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asszonynak (ME, EET) azért, hogy elinditott a tudoméanyos palyan. Segitségével 2006-t6] mar
kutato-demonstratorként dolgozhattam a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikali
Tanszékén, majd bizalmarél biztositva batoritott a PHD tanulmanyom megkezdésére ¢és
témavezetOmként, valamint baratként is mindvégig segitségemre volt, intelmeivel vezetett a
palyamon.

Koszonetem nyilvanitom Dr. Szarka Tivadar professzor emeritus trnak (ME, EET) a

kutat6éveim alatt nyujtott folyamatos tamogatasaért és tiirelméért.

Koszondm tovabba Dr. Kovdcs Ernd tanszékvezetd urnak (ME, EET) a segitségét, aki
munkam soran rendithetetlen tandcsaival tamogatott.

Koszonet illeti Dr. Toth Tibor professzor urat (ME, AIT), aki a Hatvany Jozsef Informatikai
Tudomanyok Doktori Iskola korabbi vezetdjeként folyamatosan figyelemmel kisérte
munkamat és szorgalmazta eldrehaladdsomat.

Koszonom Dr. Unhauzer Attila (ME, EET) baratomnak és volt kollégamnak, akivel
palyakezdésiink oOta szorosan egyiittmiikodtiink kutatdi tevékenységiink keretében ¢€s
munkank sordn egymast timogatva haladtunk eldre a kitlizott cél felé.

Ko6szonom a Miskolc Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék valamennyi
dolgozojanak szakmailag vagy egyéb mdodon nyujtott segitségét.

K06szondm Bencs Robert diplomatervezd hallgatomnak a k6zos munka eredményeit.

Halas vagyok csaladom tagjainak, menyasszonyomnak, biztatasukért €s tiirelmiikért.

Az értekezés a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Jelolések jegyzéke

bit
cos(o)
cos(¢y)
Dy

D,

Du
Erot

f, fi

fe
fjel(max)
finv

HTreg

digitalizalas bitmélysége

teljesitménytényez6

alapharmonikusra vonatkozo6 teljesitménytényez6
felharmonikusokra vonatkozo torzitasi teljesitményt

aram torzitasi teljesitmény

fesziiltség torzitasi teljesitmény

forgasbol adodo kinetikai energia

halozati frekvencia

szamolt halozati frekvencia

egy Osszetett periodikus jel legnagyobb frekvenciaji 0sszetevoje
mintavételezési frekvencia

mintaszammal vald szinkronizalas soran el6forduld abszolat hiba
aram effektiv értéke

aram pillanatértéke

aramjel egyenosszetevoje

alapharmonikus aram effektiv értéke

felharmonikus fesziiltségek ered6 effektiv értéke

harmonikus és egyendsszetevobdl kialakul6 dramjel pillanatértéke
h-dik harmonikus aram effektiv értéke

hatasos aram Osszetevd szinuszos halozat esetén

meddd aram Osszetevo szinuszos haldzat esetén

latszolagos aram szinuszos halozat esetén

forgdgép tehetetlenségi nyomatéka

csucskihasznalasi tényezo

nem-aktiv teljesitmény

10 halozati periddus alatti mintak szdma

1 halozati periodus alatti mintak szama

hatasos teljesitmény

teljesitmény pillanatértéke

alapharmonikusok okozta hatasos teljesitményt

a hatésos (aktiv) teljesitményrész pillanatértéke

fogyaszto altal igényelt teljesitmény

generator altal szolgaltatott teljesitmény

felharmonikusok okozta hatasos teljesitményt

a meddod (reaktiv) teljesitményrész pillanatértéke

flicker értékek

vezetéken keletkez6 hatdsos teljesitményveszteség

vezetéken keletkezd hatasos teljesitményveszteség idealis esetben
digitalizalas esetén a kvantum szélessége

meddo teljesitmény

vezeték ellenallasa
vezeték ellenallasa ellenallasa a harmadik harmonikusra
latszolagos teljesitmény

Badtorfi Richdrd
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S alapharmonikusra vonatkozo latszolagos teljesitmény

SH felharmonikusokra vonatkozo latszolagos teljesitmény

SN nem-alapharmonikusra vonatkozo latszolagos teljesitmény
THD, aram teljes harmonikus torzitasa

THDy fesziiltség teljes harmonikus torzitasa

Treg vizsgalt regisztratum ideje

u fesziiltségjel pillanatértéke

U fesziiltség effektiv értéke

U szinuszos fesziiltség csucsértéke

Uo fesziiltségjel egyendsszetevdje

Uy halozati frekvencidju fesziiltségjel pillanatértéke

U, alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke

Uiz, Uy, Usp vonali fesziiltségek

Uiz, Uoasr, Usis vonali fesziiltségek alapharmonikusai

Ua, Uy, U fazisfesziiltségek

Ut fesziiltség effektiv értéke

Uetr2) fesziiltség egy periddusnyi értéke fél periodusonként frissitve
Urs digitalizalandoé fesziiltségtartomany

Uy harmonikus €s egyendsszetevobol kialakuld fesziiltségjel pillanatértéke
Uy felharmonikus aramok ered6 effektiv értéke

Uy h-dik harmonikus fesziiltség effektiv értéke

U, negativ sorrendii 6sszetevo haromfazisu halozatnal

Un negativ és pozitiv 6sszetevd aranya haromfazisu halozatnal

Un villamos haldzatra jellemzo6 névleges effektiv fesziiltség érték
Up pozitiv sorrendili 6sszetevd haromféazisi haldzatnal

U, U, U; fazisfesziiltségek haromfazisu halozatnal

U, zérus sorrendu 0sszetevo haromfazist haldézatnal

u, z€rus €s pozitiv 0sszetevo aranya haromfazisu halézatnal

W, veszteségi energia

Wyig) idedlis veszteségi energiall

Xut, Xu2 korrigdland6 id6intervallumok a lineariald eljarashoz

Afigs frekvenciaingadozas 10 masodperc alatt

(0] fesziiltség és aramjel kozotti fazisszog szinuszos haldzat esetén
01 alapharmonikus fesziiltség és alapharmonikus aramjel kozotti fazisszog
® forgogép tengelyének szogsebessége
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Roviditések jegyzeke

DSP — Digital Signal Processor (Digitalis Jelfeldolgozé Processzor)

ELMU — Budapesti Elektromos Miivek

EMASZ — Eszak-magyarorszagi AramSzolgaltaté

EMC - Electromagnetic compatibility (Elektromagneses Kompatibilitas)

FIFO — First Input First Output (els6ként bevitt elem elsének kertil ki)

FPGA — Field Programmable Gate Array (A felhasznalas helyén programozhat6 kaputomb)
FTP — File Transfer Protocol (Fajlatviteli Protokol)

GPRS — General Packet Radio Service (Altalanos csomag alapu radios szolgaltatas)

HFKYV — Hangfrekvencias Kozponti Vezérlés

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektromos és Elektronikai
M¢érmokok Intézménye)

LAN — Local Area Network (Helyi Halozat)

MIMD — Multiple Instructions, Multiple Data (tobb utasitas, tobb adatfolyam)
MISD — Multiple Instruction, Single Data (t6bb utasitas, egy adatfolyam)

MPP — Masszivan Parhuzamos Processzorok

MUX — Multiplexer

PLL — Phase-Locked Loop (Faziszart hurok)

PQ — Power Quality (Villamosenergia-mindség)

RMS — Root Mean Square (Négyzetes kozépérték)

SIMD - Single Instruction, Multiple Data (egy utasitas, tobb adatfolyam)

SISD - Single Instruction, Single Data (egy utasitas, egy adatfolyam)

SMS — Short Message Service (rovid szoveges lizenet szolgaltatas)

THD — Total Harmonic Distortion (Teljes Harmonikus Torzitas)

THDG - Group Total Harmonic Distortion (Teljes harmonikuscsoport-torzitas)
THDS — Subgroup Total Harmonic Distortion (Teljes harmonikusalcsoport-torzitas)
VCO - Voltage-Controlled Oscillator (Fesziiltségvezérelt Oszcillator)
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A témavezeto ajanlasa

Batorfi Richard doktorjelolt ,, A szolgaltatott villamos energia mindoségeének és a
felhaszndldas hatékonysdganak on-line vizsgalata” cimii PhD értekezéséhez

A doktori értekezés témdja a villamos halozatok vizsgalati modszerei, a jelolt tobb
ujonnan kidolgozott modellt, modszert és algoritmust mutat be a villamos halozatok
mindségének €s a villamos energia felhasznalas hatékonysdganak szamitogépes mérése &s
analizalasa témakorben. A dolgozat kiemelt értéke, hogy a tudomanyos moédszerességgel
kidolgozott 1j elméleti megoldasok, Ujonnan kifejlesztett muiszerekben, a gyakorlatban is
megvalosultak, laboratoriumi és ipari koriilmények kozott tesztelésre keriiltek. A jelolt altal
kidolgozott mddszereket az Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék mar tobb ipari megbizasa
soran sikeresen alkalmazta, a dolgozat 8. fejezetében bemutatott modszert pedig a Robert
Bosch Power Tool alkalmazza tobb éve megelégedéssel.

A dolgozatban bemutatott szinkronizalasi eljards megvalositdsaval, a tobbszalu
feldolgozéval ¢és a teljesitményvizsgalataval 1j, szoftveres modszereket biztosit a
halézatanalizalasi problémak megolddsira, novelve ezzel a rendszer hatékonysagat,
sebességét, megbizhatosagat és kapacitasat.

Az értekezés jol felépitett egységet alkot, magaba foglalja a jeldlt elmult 6 év alatt elért
legfontosabb kutatdsi eredményeit. A jelolt doktori tevékenységének ideje alatt rendszeresen
publikalt és tartott eldadasokat nemzetkozileg elismert forumokon, angol és magyar nyelven.
IF-os kozleménye a Measurement (Elsevier) cimili folydiratban jelent meg. A doktori
értekezésben foglalt 1) tudomanyos eredmények szakmai meggy6zOdésem szerint
nagymértékben hozzajarulnak a villamos haldzat mindségi és hatékonysagi vizsgalatainak
fejlédéséhez.

Folyamatos tudoméanyos munkiban vald részvétele, szorgalma, példamutato
magatartasa €s az itt feltiintetett eredmények egyiitt igazoljak a jelolt magas szinvonali
tudomanyos ismeretét és az 6nalldo kutatomunkéra vald alkalmassagat. Doktoranduszi majd
utdna oktatoi tevékenysége soran kiemelt figyelmet forditott a tehetséges hallgatok
bevonasara a tudomanyos kutatdsokba, aminek kdszonhetden a tanszéki kutatdocsoportban
jelenleg is kivalo informatikus hallgatok dolgoznak és viszik tovabb a jeldlt tudomanyos
témajat.

Kijelentem, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz, az abban foglalt eredmények a
jelolt sajat eredményei, valamint a dolgozat minden vonatkozasban megfelel a Hatvan Jozsef
Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola 4ltal megkovetelt tartalmi ¢és formai
kovetelményeknek. Fentiek alapjan a PhD cim odaitélést tamogatom és javaslom.

Miskolc, 2013. majus 21. /Z /ﬂé(m %OZ :

Viradiné Szarka Angéla, PhD. dr. habil.
témavezeto
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1. Bevezetés

A villamos energia napjainkban ipari, kereskedelmi és fogyasztasi szempontbdl is egy
kiemelkedéen fontos termék. A jelenlegi é€letformankhoz sziikséges villamos berendezések,
motorok, szamitogépek, tavkozlési- és egyéb berendezések nem tudnak villamos energia
nélkiil iizemelni. A tarsadalom muikddtetéséhez, a gazdasag ndvekedéséhez, az életszinvonal
javitasahoz [1] nélkiilozhetetlen a folyamatosan rendelkezésre allo villamos energia. EQy
esetleges tartosabb aramkimaradas sulyos gazdasagi, tarsadalmi, s6t egészségiigyi
problémakat is okozhat, ezért a folyamatos rendelkezésre allasanak sziikségessége
megkérddjelezhetetlen.

A villamos energia jelent6sen kiilonbozik mas termékekt6l, mivel megfoghatatlan,
lathatatlan, kiilonlegessége tovabba abban is rejlik, hogy nincs lehetdség a tarolasara
(gazdasagosan nagy mennyiségben nem tarolhatd). A villamos energiat jellemzéen a
felhasznalas helyétdl tavol a felhasznalas pillanataban allitjak eld, sok hasonld generatorral
egylitt taplaljak a halézatba, és tobb transzformatoron, hosszu kilométernyi szabadvezetéken,
¢és alkalmanként foldkabeleken keresztiil tovabbitjak a felhasznalas helyére. A villamos
energia konnyen szallithatd, tiszta energia, amellett, hogy a balesetmentes hasznalata
bizonyos ovintézkedéseket igényel. A felhasznalasi helyen vételezett energia mindségének
biztositasa nem egyszerii, a fogyasztonak nincs lehetdsége arra, hogy csak a mindségileg
megfeleld villamos energiat vegye igénybe a halozatbol, vagy hogy a rossz minéség miatt, ha
berendezéseit mitkodtetni akarja, a vételezést megtagadja [2].

A villamos energiaszolgaltatas egyedi jellemzdje, hogy sok millié fogyaszto a villamos
halézaton keresztiil 6ssze van kapcsolva, koztiik szamos olyan fogyasztd is, melyek hibas
miikddésiik soran karosan befolyasolhatjdk az igy, masok altal is vételezett villamos energia
mindségét. A halozati zavarokat, igy példaul a hullamalak torzulas okozta harmonikusokat,
fesziiltségletoréseket, zarlatokat stb. a fogyasztok berendezései keltik. Ezek a kéros zavarok a
halozaton keresztiil tovabbterjedve eljutnak mas vétlen fogyasztokhoz is, stlyos karokat,
koltségnovekedést okozva. Ezért a karos visszahatasokat okozo fogyasztok feltardsa és a
miikodési hibak kijavitasa az egyik lehetGség, és a legfontosabb feladat a villamos energia
mindségének javitdsara, mivel a rossz mindség tobbletkoltséggel jar mind a vétkes, mind a
vétlen fogyasztonak.

A legnyilvanvalobb energiaszolgaltatasi hibanak a fesziiltségkimaradas tekinthetd. A
hosszabb idejt fesziiltségkimaradas valamennyi fogyaszté szamara gondot okoz, a fesziiltség
kimaradasra ,,érzékeny” iparagaknal pedig, egy gyartosor leallast eredményezé rovid ideji
fesziiltségkimaradas is jelentds tobbletkoltséget jelent.

A villamos energia mindségével kapcsolatos kutatdsok az elmult évtizedekben
rohamosan novekedtek. Ezen a teriileten megjelent publikaciok szama az 1980-as évek oOta
rohamosan novekszik. Annak, hogy napjainkban a villamos energia mindsége egyre
fontosabb kérdés, tobb oka van, igy kiilondsen a kdvetkezok [3]:

o Az elektronikdval tdmogatott villamos berendezések egyre kevésbé viselik el a
héalozati zavarokat, igy azok meghibasodasa gyartosorok ledllasdhoz, termelési
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koltségek novekedéséhez vezet. Emellett az olyan villamos berendezések, melyek
teljesitményelektronikai atalakitokon keresztiil kapjak az aramot (simple power
electronic converters) elkeriilhetetlen hal6zati zavarokat is generalhatnak.
Irodalmi adatok szerint [61] az elektromos-energia mindségi problémai az EU-
tagorszagaiban évente 10 millidard Euronal nagyobb veszteséget okoznak, csak az
iparban, a kozlekedésben ¢és a kereskedelemben.

o A kereskedelem fogyasztd-centrikussa valt, ahol a fogyaszté megkoveteli, hogy
egyre tObb informaciot kapjon az altala vételezett villamos energia mindségérol.
Napjaink informatikai és méréstechnikai eszkozeivel, illetve a Smart Grid
rendszerek elterjedésével magatdl értetddd, hogy a fogyaszté pontosan tudni
szeretné mit is ,,vasarol”.

. A megjuld energiaforrasokon alapuld erdmiivek par évtized ota egyre nagyobb
szerepet kapnak. Ezen erdmtivek mindamellett, hogy érzékenyek lehetnek halozati
zavarokra, olyan mindségi problémakat okozhatnak, mint a fesziiltségvaltozasok,
a flicker vagy a hullamalak-torzulas [62].

o Napjainkban a kornyezetvédelem, az energiagazdalkodas egyre fontosabb kérdés.
A szabalyozott villamos hajtasok (adjustable speed drive) és a takarékos izzok
egyik oldalrdl nézve villamos zavarforrasok, masik oldalrdl pedig bizonyos tipust
halézati zavarokra érzékenyek.

A villamos energia minéségének vizsgalata tehat kulcsfontossagu. Ezt az energiat azért
merem az egyik legfontosabb energidnak nevezni, mert egyrészt barmely energiahordozo
helyettesithetd villamos energiaval, ami forditva nem igaz, masrészt barmilyen
energiahordozobdl villamos energia nyerhetd, illetve az Osszes tobbi energiafajta villamos
energiava alakithato, legyen az atomenergia, szélenergia, vizenergia vagy napenergia. A
fosszilis energiahordozok ardnak novekedésével, idOvel a villamos energia lehet az
egyeduralkodod, konnyen hozzaférhetd energiaforras. Napjainkban egyre inkabb megjelennek
a villamos energiaval miikod6 autok is, amelyek nagy valosziniiséggel a halozatbol kivehetd
villamos energia révén fogjak feltdlteni az akkumulatoraikat.

A villamos energia mindsége mellett az energia felhasznalasdnak hatékonysaga is nagy
jelentdséggel bir. A villamos energiat a szolgaltato egy adott mindségben nyujtja a
fogyasztonak, a fogyasztdo ugyanakkor valamilyen hatékonysaggal azt felhasznalja. A mai
versenyorientalt vilagban a legfontosabb kérdés a koltséghatékony termelés. Kis- ¢és
kozépvallalatoknal az tapasztalhatd, hogy mikozben folyamatosan probalnak termelési
koltséget csokkenteni, a villamos energiara forditott koltséggel vagy egyaltalin nem
foglakoznak, vagy legfeljebb a meddddijat probaljak csokkenteni. A meddddij mellett
azonban szdmos olyan tényezé van még, amivel a fogyaszté csokkentheti a villamos
energiaszolgaltatonak kifizetett Osszeget. Annak érdekében tehat, hogy a wvallalatok
minimalizaljak a koltségeiket, oda kell figyelniiik a villamos energia-felhasznalasukra is.

1.1. Irodalmi attekintés

Amint azt a bevezetOben mar emlitettem, a villamos energia mérésével, a villamos
energia mindségével kapcsolatos publikdciok szama az elmult évtizedekben jelentdsen
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megnottek. Ennek az oka, hogy napjaink villamos berendezései kevésbé viselik el a halozati
zavarokat, a fogyasztok egyre jobban szeretnék tudni, hogy milyen villamos energiat
vasarolnak, a megljulé energiaforrasok alkalmazasa pedig szamos mindségi problémat
okozhat. Tovabba a kornyezetvédelem és az energiatudatossag is oda vezetett, hogy egyre
tobben kezdtek mélyebben foglalkozni a villamos energia mérésével, tanulmanyozasaval.

Doktori tanulmanyaim kezdetén megvizsgaltam, hogy pontosan milyen iranyba folynak
a kutatdsok, melyik az a kutatdsi teriilet, ami fel¢ érdemes haladnom. A munkémat
természetesen megkonnyitette az, hogy a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai - Elektronikai
Tanszéke mar évtizedek ota foglalkozik a villamos energia vizsgalataval, mérésével, igy
gyakorlati oldalrol is szamos 6tletem sziiletett, hogy milyen irdnyba folytassak kutatasokat.

A szakirodalomban folyamatosan jelennek meg cikkek, amelyek a villamos energia
mindségét és annak mérési modszereit altalanosan targyaljak [4, 5], illetve amelyek egyes
villamos halézatok mindségének Kiértékelését reprezentaljak [6]. Az elmult években a
villamos energia mérésének teriiletén a gyorsabb, pontosabb és hatékonyabb mérési
modszerek fejlesztési iranyaba haladtak a kutatdsok. Leginkabb olyan publikaciok jelentek
meg, amelyek a villamos haldzati zavarok felismerésével foglalkoztak, és a legtobbszor a
mesterséges intelligencia egyes eszkozeit, vagy matematikai algoritmusokat vettek segitségiil
[7], pl.: neuralis halozatok [8, 9, 10, 22, 36], fuzzy rendszerek [11, 12, 23], szakértd
rendszerek [13, 14], genetikus algoritmusok [15]. Olyan megoldasok publikalasara keriilt sor,
amelyek a zavarokat nem csak detektalni, de elég jo sikerrel csoportokba sorolni és
azonositani képesek. A mért értékek kiilonboz6é matematikai transzformaciokkal (Fourier
transzformacié [16], Wavelet-transzformacio [17-20, 26, 33], S-transzformacié [21-23])
id6tartomanybdl frekvenciatartomanyba vagy id6-frekvencia tartomédnyba valo 4talakitasaval
nyertek olyan informéciokat, amelyekkel hatékonyabban lehetséges felismerni az egyes
zavarokat.

A szamos kiilonboz6 villamos mindségi zavar miatt gyakran az egyes cikkek
kifejezetten csak egy tipusu zavar detektalasaval, illetve kimutatasaval foglalkoznak. A
manapsag egyik legjellemzObb minéségi problémaval, a harmonikusok mérésével és
felismerésével [24-27] nagyszamu cikk foglalkozik, és a fesziiltségletorés és -novekedés
detektalas [28-30] modszereinek kutatasaval kapcsolatban is jelentds szamu publikacio jelent
meg.

A megujuld energiaforrasok elterjedése miatt mérésekkel vizsgaljadk a publikacidok
szerz0i, hogy milyen zavarok jelennek meg a szélenergias vagy napenergias erdmiivek
villamos halézatra csatlakozasa soran [31-33].

A villamos energia nagysebességen torténd mérése soran tobb szaz GByte mennyiségii
adat keletkezik, amelyek feldolgozasa hosszadalmas, igy valamilyen modon a feldolgozasi
1d6 leroviditését kellett megoldani a teriilet szakembereinek. Gyakran igény van a hatalmas
adatmennyiség mérés kozben vald feldolgozasara, azaz real-time kiértékelésére, igy a gyors
feldolgozas még fontosabbd valik. A  kiértékelés gyorsitdsa érdekében fejlett
hardvereszkozoket, pl. DSP, FPGA aramkoroket hasznaltak fel [34-36] tobb esetben a
szamitasok on-line modon torténd végrehajthatasa érdekében [37-39].

A villamos energia mérése sordn keletkez6 hatalmas adatmennyiség méretének
csokkentési modszereivel is foglalkozik néhany publikacié, ahol szintén matematikai
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atalakitasok segitségével probaljak redukalni a mentéshez sziikséges adatmennyiséget [40,
41].

A kommunikacids rendszerek fejlodésével €s az internet elterjedésével egyre inkabb
elétérbe keriilt az olyan mérérendszerek épitése, amelyek képesek a tav-adatmérésre, azaz a
mért informacidk a méréstdl eltérd helyen valdé megjelenitésére. Ismert néhany olyan
publikacio, amely a villamos energia mérése soran kapott legfrissebb eredményeket telefonon,
PDA-n, illetve web-es feliileten képes megjeleniteni [42, 43].

Az elébb felsorolt kutatasi teriileteket illetéen vannak olyan cikkek is, amelyek olyan
mérérendszerek tervezésével, megépitésével foglakoznak, amelyek az elébb felsorolt
publikacioban bemutatott mérési modszerekbdl, eszkozokbél meritenek [44, 42]. A
mérérendszer kiépitése soran gyakran elétérbe keriilt a koltséghatékony megvalositas [45].
Néhanyan személyi szamitogépre épiilé mérérendszer fejlesztésével is foglalkoztak [44], ahol
szintén az olcsd megvaldsitas keriilt a kézéppontba.

Kutatasaim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a villamos energia mérése soran
kiemelten fontos a mérést szinkronizalni az aktualis halozat frekvencidhoz (lasd 4. fejezet),
ezért mélyebben tanulmanyoztam azon cikkeket, amelyek kiilonb6zé szinkronizalasi
algoritmusokat targyaltak és valositottak meg [46-52].

A halézati frekvencia meghatarozasa kutatdsom soran el6térben volt (lasd 5. fejezet),
ezért olyan cikkek keresésével és tanulmanyozasaval is foglalkoztam, amelyek a pontos
halozati frekvencia meghatarozasara mutattak megoldasokat [53-60].

Amint az az irodalmi attekintésbdl is latszik, a villamos energia mérésével szamos
kutatd foglalkozik. Egy latszolag régen kidolgozott és jol ismert méréstechnikai probléma a
halozati fesziiltség és aram mérése, valamint az ezekbdl szamolt teljesitmény, mégis a
digitalis mérések szamos kérdést vetnek fel ezen a teriileten is, ha nagypontossagli mérést
kivanunk végezni (lasd 7. fejezet). A mért adatok jelfeldolgozd algoritmusokkal vald
tovabbalakitasa is még egy nem teljesen kiforrott teriilet, ezért is valasztottam egyik kutatasi
tertiletemnek.

1.2. Az értekezés célkitlizése

A PhD munkam soran olyan 0j mérési és jelfeldolgozasi modszerek kidolgozasa volt a
célom, amelyek alkalmazasaval hatékonyabban, pontosabban és gyorsabban lehet kiértékelni
a villamos halozat mindségét és a villamos energia felhasznalasdnak hatékonysagat, mint az
eddig, és jelenleg alkalmazott modszerekkel. A kidolgozott (1j mddszerek alkalmazasédhoz egy
uj méréberendezés kifejlesztésére keriilt sor a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai-
Elektronikai Tanszékén, amely lehet6séget teremtett az (j modszerek gyakorlati tesztelésére
is. A cél, hogy a berendezéssel végzett hosszuidejli, folyamatos mérések eredményei alapjan
lehetdség nyiljon arra, hogy a vételezett energia kiértékelése elvégezhetd, az esetleges
koltségesokkentési lehetdségek feltarhatoak legyenek, valamint lehetdség legyen annak
megallapitasara is, hogy a felhasznalo a szabvanynak megfeleld villamos energiat vételezi-e.

Kutatdsaim soran kiilonds figyelmet szdntam az on-line, mérés kozben vald

adatfeldolgozasra, (1j mérési eljardsok kidolgozasara, ami gyorsabba és hatékonyabba teszi
egy mérérendszer miikodését. A kiilonbozo villamosenergia-mindség és felhasznalas
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hatékonysagat leir6 paraméterek kiszdmitasa magas mintavételezési frekvencian nagy
miveletigényli feladat. A paraméterek mérés utan torténd kiszamitasa hosszadalmas, a mérés
id6tartamatdl, a mért csatorndk szamatol €s a mintavételezési sebesség nagysagatol fliggden
akar napokat is igénybe vehet. Megfelel6 modszerek kidolgozasaval azonban megteremtheto
a lehetdsége annak, hogy a mérés alatt az elobb emlitett paraméterek kiszamitasa
megtorténjen. A nagy miveletigényl feladatokat a nagyszamu kiszamitandd paraméter miatt
egy egyprocesszoros szamitogép nem képes elvégezni, ezért a szakirodalomban olyan
specialis hardvereket alkalmaztak, mint DSP vagy FPGA. A célom az volt, hogy a mai,
olcson rendelkezésre allo személyi szamitogépek tobbmagos processzorait alkalmazzam a
szamitdsok on-line végrehajtasara (lasd 6. fejezet), mivel nem taldltam a szakirodalomban
hasonld megoldast és az ilyen fajta megvalodsitas kivitelezése kisebb koltséggel jar, mint egy
DSP vagy FPGA hasznélataval megvalositott rendszer esetén.

Az 1j mérdérendszerben szdmos olyan modszer, megoldas hasznalatat tiiztem ki célul,
ami nem csak tudomanyos szempontbdl 11j, de segitségével egy hatékonyabb és gyorsabb
villamos halozatok analizalasara alkalmas mérérendszer hozhato 1étre azoknal, mint amelyek
a kereskedelmi forgalomba kaphatéak. A villamos energia paramétereinek mérését targyalo,
jelenleg érvényes szabvanyok [70, 71] szigora kovetelményeket tdmasztanak egy villamos
energia mindségét mérd rendszertdl, igy a szabvany eldirdsainak betartdsa 1) modszerek
kifejlesztését és alkalmazasat kivanja meg.

A villamos energia vizsgalata széles teriilet. Kutataisom a villamos energia mérésére
osszpontosul, ugyanakkor villamos energia minéségromlasat okozé problémak és jelenségek
vizsgalataval a dolgozat csak annyira foglalkozik, amennyire az sziikséges a téma megértése
érdekében.
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2. Avillamos energia

2.1. Avillamosenergia-mindség fogalma

A villamos energia mindségére szamos definicié 1étezik, mivel az egyes Szervezetek,
szabvanyok, amelyek a villamos energiaval foglalkoznak, mas oldalrol kozelitik meg ezt a
fogalmat.

cre

amplitadoju szinuszos fesziiltségen lizemeljen, igy ebben az esetben villamosenergia-
mindségi problémanak tekinthetd barmilyen eltérés a hullamalak amplitiddjaban vagy
frekvencigjaban. Az egyik legtobbet vitatott kérdés azonban, hogy villamosenergia-mindségi
problémanak tekinthet6-e az aramjelben torténd barmelyfajta eltérés a normalistol.

Az IEEE [64] szerint "power quality is the concept of powering and grounding sensitive
equipment in a matter that is a suitable to operate of the equipment". Ezen megfogalmazas
szerint példaul a harmonikus aram csak akkor tekintheté villamosenergia-mindségi
problémanak, ha az befolyasolja a berendezés miikkodését. Az IEC 61000-4-30 szabvany [70]
szerint a definicid6 a kovetkezd: "A villamos energia mindségének azon jellemzOi a
villamosenergia-rendszer egy adott pontjan, amelyeket referenciaparaméterek csoportjara
vonatkozva értékelnek." Ez a definici6 mas megfogalmazasokkal ellentétben nem a
berendezések miikodésére iranyul, hanem arra, hogy mérni és osztalyozni lehessen a villamos
energiat.

Egyes forrdsok szerint a villamos energia mindsége a fesziiltség ¢és az é&ram
mindségének egyiittese [3]. Az idealis fesziiltség egy szinuszos fesziiltséghullam konstans
amplitddoval és frekvencidval, ahol a frekvencia és az amplitidé a haldézatra jellemzd
normalérték. Az ideélis aram szintén konstans amplitaddju és frekvenciaju szinusz hulldm, de
a frekvencidja és a fazisa megegyezik a fesziiltségével. Barmely eltérés a fesziiltségben vagy
az aramban, villamosenergia-minéségi zavarnak tekintheto.

Az Eurdpai Energiaszabalyoz6 Tanacs (The Council of European Energy Regulators)
szerint az aramszolgaltatds mindsége alatt a szolgaltatds folytonossdga, a fogyasztd és
szolgaltato kapcsolata, és a fesziiltség mindsége értendd. A Villamosipari Egyesiilet (Union of
the Electricity Industry) [65] a szolgaltatas folytonossagat és a fesziiltség mindségét érti
villamosenergia-minéség alatt. Az utdbbiak egyike sem tekinti az aram mindségét
energiamindségi problémanak, csak abban az esetben, ha az kéaros hatassal van a fesziiltség
mindségére.

2.2 Az elektromagneses oOsszeférhetéség EMC és a
villamosenergia-min6ség kapcsolata

A villamosenergia-minéség  szoros kapcsolatban van az elektromagneses
Osszeférhet6ség (EMC, Electromagnetic Compatibility) teriiletével. Az IEC 61000-5-1
szabvany [66] az elektromagneses zavarjelenségeket frekvenciajuk alapjan kis- és
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nagyfesziiltségli zavarokra, illetve a terjedési modjuk alapjan vezetett és sugarzott zavarokra
osztja fel. A villamos fesziiltségmindség a vezetett kisfrekvencids zavarjelenségek korébe
tartozik, azonban nem fedi le azt teljesen, mivel példaul az indukalt fesziiltségek nem
tartoznak bele a fesziiltségmindségi jellemzokbe [1]. A vezetett zavarok csoportjaba azok
tartoznak, amelyek a zavarforrastél a zavart berendezésekhez vezetékes kapcsolat révén
jutnak el, és a zavart berendezésbe annak valamilyen vezetékes csatlakozojan at jutnak be. A
kisfrekvencia Europaban a 9 kHz alatti tartomany, ami indokolja, hogy az egyes szabvanyok 9
kHz-ig irjak el6 a fesziiltség harmonikusok vizsgalatat. Mivel a tranziens tulfesziiltségek
gyakran 9kHz-et meghalado frekvenciatartomanyba esnek, ami szintén fesziiltségmindségi
probléménak tekinthetd, ezért kisebb mértékben a nagyfrekvencids vezetett zavarok is
beletartoznak villamosenergia-minéség targykorébe, ami igy megkovetelheti a 9 kHz feletti
fesziiltségjelek vizsgalatat is.

A villamosenergia-mindség masrészr6l — a korabban leirtak szerint — a
fesziiltségmindségen kiviil beletartozik a szolgaltatasmindség korébe a fesziiltség
folytonossadg, mivel a szolgaltatds megszlinése is mindségi problémanak tekinthetd. A
fesziiltségmindség a leirtak alapjan tehdt a vezetett kisfrekvencids zavarok ¢és a
villamosenergia-minéség metszete (2.1. abra).

EMC

Vezetett kisfrekvencias zavarok Villamosenergia-mindség

Indukalt Fesziiltségmindség Fesziiltség folytonossag

fesziiltségek Fesziiltség-kimaradas

2.1. dbra: Az EMC és a villamosenergia-mindség kozotti kapcsolat

2.3. FesziiltségminoOség

Mivel a villamos energia minéségét leginkabb a fesziiltség jellemzi, ezért tovabbiakban
a fesziiltség mindségének vizsgalataval foglalkozom. A villamos fesziiltség idealis, ha a
fesziiltségjel egy tokéletes szinusz hullim a halozatra jellemzd fesziiltség- €s
frekvenciaértékkel (2.2. abra). Magyarorszagon a halozati frekvencia 50 Hz, a lakossagi
hélozat fazis fesziiltségének effektiv értéke pedig 230 V.
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2.2 abra: Lakossagi halozat fesziiltség hullamalakja
A halozati fesziiltség idéfliggvénye altalaban csak elméletileg szinusz, a gyakorlatban
nem, ezért az effektiv értékét nem szabad a csucsértékbdl meghatarozni, hanem az
idofliggvény integraladsaval kell meghatdrozni azt. Az Ue a fesziiltség effektiv érteke, mas
néven négyzetes kozépértéke (RMS - Root Mean Square).

Uy = /%iuz(t)dt (2.1)

Szabalyos szinusz esetén az effektiv érték meghatarozhato a csticsértékbdl (U ) is:

u
Uy =—F%= (2.2)

"=
Elmondhatjuk, hogy ha barmilyen valtozas torténik a fesziiltség hullamalakjaban, akkor
torzul a fesziiltség hullamalakja. Ilyen jellemz6 hullamalak-torzulasokat lathatunk a 2.3.

abran.

Harmonikus torzulas Feszlltség csokkenés Tranziens

Roévid ‘zaj Fesziltség ndvekedés Frekvencia valtozas
Félperiédusu torzulas Fesziltség kiesés Flicker (villogas)

2.3. abra: Jellemzo fesziiltség hullimalak-torzulasok [63]
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s

mindségl villamos energiat, a valtozatlan frekvencidju és amplitiddju szinuszos fesziiltség
biztositasa szinte lehetetlen. A haldzati frekvencia kismértékben csokken, ha a terhelés,
vagyis a villamos energiafogyasztas n6. A halozati frekvencia pedig nd, ha a fogyasztas
lecsokken. A frekvencia ingadozasa tehat a valtakozd aramu villamos haldzati rendszerek
velejardja, igy egy konstans frekvenciaérték tartdsa nem megoldhato, hiszen a fogyasztok
villamos energia iranti igénye Kkiilonb6z6 napszakokban mas és mas. A fesziiltség
amplituddjanak egy adott értéken vald tartasa szintén nem lehetséges. A vezetékek nem
idedlisak, ellendllasuk van, igy egy transzformatornal eldallitott fesziiltségszint annal jobban
lecsokken, minél tavolabbra tovabbitjuk az energiat a villamos vezetéken. A fesziiltségszintet
a fogyasztd ,,megrangathatja”, ha egy nagyobb teljesitményli fogyasztot csatlakoztat a
halozatra. A villamos halozat impedancidja miatt a nem-linearis fogyasztok altal keltett
harmonikus dramok is torzitjdk valamilyen mértékben a fesziiltség hullamalakjat, igy az nem
tekintheté idealis szinuszosnak. Mindezek miatt a fesziiltség mindségét akkor tekintjiik
megfelelonek, ha a fesziiltség effektiv értéke és frekvencidja a szabvanyban meghatéarozott
tliréshatarokon beliil van, és a fesziiltség egyes felharmonikusainak amplitudoja bizonyos
hatarérték alatt van.

A kozcelu kisfesziiltségli és kozépfesziiltségli halozatok fesziiltség-jellemzdivel az MSZ
EN 50160 szabvany [67] foglalkozik. A szabvany definialja, hogy ezeken a haldzatokon a
halézati fesziiltség milyen mértékben térhet el a normdal fesziiltséghullamtol. A
fesziiltségmindségi probléméak bemutatisa mellett kitérek arra, hogy az MSZ EN 50160
szabvany milyen tlréseket enged meg a kis- és kozépfesziiltségi kozcélu elosztohalozatokon.

2.3.1.Események, valtozasok

A szakirodalomban [3] a villamos halozati zavarok egy fontos osztalyozasi modja
szerint a fesziiltségmindségi problémak két f6 csoportba sorolhatok. Az egyiket
eseményeknek vagy tranzienseknek nevezziik, és ide tartoznak a rovid ideig tartd, hirtelen
megjelend, majd befejez6dd zavarok, torzulasok. A masik csoportot ingadozasoknak vagy
valtozasoknak nevezziik, ide tartoznak az allanddsult, stacionarius vagy kvazi-staciondrius
zavarok, amelyek hosszabb ideig tartanak és vizsgalatuk folyamatos, akar orakig, napokig
tartd mérést igényel. A tranziens tulfesziiltség, illetve fesziiltségletorés az események kozé
sorolandd, mig a fesziiltség emelkedése, csokkenése az ingadozés tipusti zavarok kozé
tartozik.

2.3.2.Frekvenciavaltozas

A halozati frekvencia ingadozédsanak vizsgalata az egyik f0 eleme a disszertdciomnak
(lasd 5. fejezet). A haldzati frekvencia valtozésa is egy nagyon jo példa az ingadoz6 tipusu
zavarokra, mivel nem jellemz6 ra a hirtelen, relative nagy valtozas, és sajat tapasztalatom
szerint is, csak tObb napi méréssel vizsgalhatd ez a tipust torzulas.

A hélozati frekvencia névleges értékének 50 Hz-nek kell lennie. Normal tizemi
koriilmények kozott az alapharmonikus frekvencia atlagértékének 10 masodpercen keresztiil
mérve a kovetkezd tartomanyban kell esnie [67]:
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e Egyiittmikodod halézathoz szinkroncsatlakozasu haldzat esetében:

50Hz + 1% (49,5-50,5 Hz) az év 99,5%-aban
50 Hz + 4%/-6% (47 — 52 Hz) az id6 100%-aban

e Egyiittmiik6d6 haldézathoz nem szinkroncsatlakozdsu halozat esetében:
50 Hz £ 2% (49 - 51 Hz) az év 95%-aban

50 Hz + 15% (42,5-57,5Hz) az 1d6 100%-4aban

2.3.3.Fesziiltségnovekedés, -letorés, fesziiltségkimaradas, -tranziens

Amint az a 2.3. abran lathatd, szamos fesziiltség értékével kapcsolatos mindségi
probléma  kiilonboztethetd  meg,  amelyeket  tobbféleképpen  osztalyozhatunk,
csoportosithatunk. A fesziiltség effektiv értékével kapcsolatos torzuldsokat idétartamuk és az
effektiv normal értékiiktdl (Uy,) szazalékos formaban vald eltérés alapjan csoportosithatjuk a
2.4. abra alapjan.

Esemény tipust zavarok Véltozas (ingadozas) tipusu zavarok

Tranziens Fesziiltségnovekedés Fesziiltség emelkedés

110%< , 1 o, 12
tulfesziiltség (fesziiltség tullendiilés)
90 Normal tizemi fesziiltsé

110% g
10-90% Tranziens letorés Fesziiltségletorés Fesziiltség csokkenés

Pillanatnyi Rovid idejii Hosszu idej fesziiltségkimaradas
1-10% R, . e 1 .

fesziiltségkimaradas fesziiltségkimaradas
0-0,5 periodus 0,5 periodus — 3 3 masodperctdl hosszabb
masodperc

2.4. abra: A fesziiltség effektiv értékével kapcsolatos mindségi problémak

A 2.4. 4brébdl leolvashato, hogy a fesziiltség emelkedés, fesziiltség csokkenés és a
hossztl idejii fesziiltségkimaradas a valtozas tipusu zavarokhoz tartozik, a tobbi pedig az
esemény tipusuakhoz.

A kozcélu kisfesziiltség szabvanyos névleges fesziiltségének a négyvezetékes
haromfazisu halézatokban a fazis és a nullavezetd kozott mérve 230 V-nak kell lennie. A
szabvany szerint [67] normal iizemi korilmények kozott, a fesziiltségkimaradasokat
figyelmen kiviil hagyva, a tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékei 95%-anak barmely
egyhetes idészakban az U, + 10% tartomanyban, valamint a 100%-ban U, + 10%/-15%
tartomanyban kell lennie.
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a tapfesziiltség valtozasainak

13U, tartomanya az idé 95%-aban
“-'*A"“aaa:“;/ “““““““ Ir\__-ﬁ “““
e e o E—— i e
U, (rms) 5
0.9 U, (rms) J=) o N [\

tapfesziltség rovid
ideji kimaradasa,
At< 3 perc

»
tapfesziltség-letorés, At>10 ms

2.5. abra: A fesziiltségletorés és a tapfesziiltség rovid idejii kimaradasanak szemléltetése [2]

A legalapvetdbb  villamosenergia-mindségi  probléméanak  természetesen a
fesziiltségkimaradasok tekinthetdk, amelyek hossza néhadny masodperctl akar napokig is
tarthat. Eldre tervezett, az elosztohdlozaton beiitemezett munkak végrehajtasa céljabol a
szolgaltatd eldzetes bejelentés alapjan okozhat tapfesziiltség kimaradast, illetve véletlenszer,
kiilsé esemény a villamos hal6zaton is okozhat hosszabb vagy rovidebb fesziiltségkimaradast.

A fesziiltségletoréseket, amelyek a tapfesziiltség effektiv értékének rovid idejii
csokkenései, okozhatjak nagy terhelések bekapcsolasai, zarlatok, illetve rossz csatlakozasok,
vezetékbekotések.

500 4
400
300 4
200

100 +

100 +

Fesziiltség [V]

-200 A

-300 -

-400 -
1dé

2.6. abra: Tranziens talfesziiltség

A tranziens tulfesziiltségek olyan nagyfrekvencias események, amelyek soran (2.6 dbra)
a halozati fesziiltség az alapharmonikus periddusidejének tort részéig meghaladja a névleges
fesziiltség csucsértékét, amit okozhatnak megszakitok, magneskapcsolok, relék kapcsolésa,
biztositok kiolvadasa, illetve induktiv vagy kapacitiv terhelések kapcsolasa.

2.3.4.Harmonikusok

,»A Vvillamosenergia-rendszerrdl taplalt fogyasztok egy része nemlinearis fogyaszto.
Jellemzdjiik, hogy szinuszos fesziiltségrdl felvett dramuk nem csak halozati frekvencidji
komponenst tartalmaz, hanem annak egész- vagy nem egészszamu tobbszordsét is” [1], igy
gyakorlatilag a nemlinearis fogyasztok felharmonikus aramokkal szennyezik a héalézatot. A
harmonikus aramot egy masik fogyasztd kozvetleniil nem érzékeli, viszont a harmonikus
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aram a haldézat impedanciajan keresztiil (a hal6zat merevsége miatt) torzitja a fesziiltséget. A
tovabbiakban igy nem beszélhetilink teljesen szinuszos fesziiltségrol, hanem vizsgalni kell a
fesziiltség hulldmalakjat is.

230-
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2.7. abra: Hulldmalak-torzitas haromfazisu rendszer esetén
A hulldmalak-torzulasok jelentds tobbségére a periodicitds jellemzd, azaz olyan
frekvenciaji szinuszos OsszetevOket tartalmaznak, amelyek az alapharmonikus egészszamu
tobbszordsei. Az ilyen Osszetett periodikus jelek (fesziiltségek) hatdsat az Un. felharmonikus
Osszetevok egyedi hatdsaival, illetve a hatasok Osszességével lehet jellemezni, ezért Fourier-
sorba fejtéssel vizsgaljuk.

Egy T peridduside;jii fiiggvény Fourier-sora:

x(H)=a, + i[ak cos(kat) + b, sin(kar)] (2.3)
ahol
2

W = S (2.4)
a, = ;_TTI/zx(t)dt - ;Tix(a)t)d(a)t) (2.5)
a, = 1 ]ix(a)t) cos(kat)d(at) (2.6)

T -z
b, = 1 ][‘x(a)t) sin(kat)d (wt) (2.7)

4 -

k=1—>wx

A jelek torzitdsat az egyedi harmonikus OsszetevOk amplitudd, fazis és frekvencia
jellemz6éi mellett a teljes harmonikus torzitassal (THD - Total Harmonic Distortion)
jellemezziik. A fesziiltség teljes torzitasa:

K
PICH
THD, = %-100% (2.8)

1

ahol THDy a fesziiltség teljes harmonikus torzitas szazalékos értéke
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Uy az k-adik felharmonikus Osszetevd effektiv értéke
U; a fesziiltség alapharmonikusanak effektiv értéke

K az utolsd vizsgalt felharmonikus rendszama, a Nyquist-Shannon térvény
szerint K maximalis értéke N/2 lehet.

A harmonikus fesziiltségek hatasara novekszik a halézat és a fogyaszté berendezések
vesztesége, csokken az élettartalom, a villamos forgogépekben parazita nyomatékok
alakulnak ki, tovabba zavarhatjdk a biztonsagi, az elektronikai és informatikai berendezések
uzemeét.

A MSZ EN 50160 szabvany [67] szerint a tapfesziiltség THD-értéke nem lehet 8%-nal
nagyobb a felharmonikusok 40-es rendszamaig szamolva. Emelett a szabvany
harmonikusonként is eldir hatarértéket, amit a 2.8. abra tartalmaz.

Paratlan felharmonikusok Paros felh usok

3-mal nem oszthato 3-mal oszthatd aros feTaronixuse
rendszam relativ rendszam relativ . relativ

® fesziiltség [%] ) fesziiltség [%] | TEPISAME) o hitseq [%]

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 2

11 3,5 15 0,5 6...24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 15

23 15

25 15

2.8 abra: Harmonikus fesziiltségek hatarértékei a MSZ EN 50160 szerint

A leggyakoribb nemlinedris terhelések, amik harmonikus dramot keltenek, a kovetkezok
[2]:
kapcsoloiizemi tapegységek,
elektronikus eldtétli fénycsovek,
szlinetmentes tapegységek,
valtoztathato fordulatszamu hajtasok.

YV VYV

2.3.5.Flicker érték

A fesziiltségvaltozas azon tipusait, amelyek valtozast okoznak a vilagitoberendezések
fényaramaban, villogasnak (flicker) nevezik. Leginkabb az ¢él0 szervezetekre gyakorolt
hatasai vannak a figyelem kozéppontjaban. A hatas sulyossaganak fokat a rovid, illetve a
hosszu tava sulyossagi jellemz6 adja (Ps, Piy).

A Flicker jelenség lényegében a fesziiltség gyors ingadozasa altal kivaltott idoben
ingadozo fényességli vagy szinképi eloszlasu fényingerek altal létrehozott latasérzet-
ingadozas sorozataként jelentkezik, amely az emberre nézve kozvetlen megterhelést jelent.”
[68]
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2.3.6.Halozati-aszimmetria

,»Egy haromfazisu villamosenergia-rendszert szimmetrikusnak neveziink, ha a harom
fazisban a fesziiltségek amplitidoja azonos, az aramok amplitiddja azonos, valamint
fesziiltségek fazisa illetve az aramok fazisa is egymashoz képest 120 fokos szoggel vannak
eltolva. Ha a fenti feltételek barmelyike nem teljesiil, a rendszer aszimmetrikus.”[2]

Fesziiltség-aszimmetria esetén a haromfazisu fesziiltségek nem csak alapharmonikus,
pozitiv sorrendii 6sszetevOket tartalmaznak. Ertékét altalaban a negativ €s a pozitiv sorrenda
Osszetevok aranya alapjan fejezik ki.

A fesziiltség-aszimmetria okozdi jellemzden az egyfazisu haldzati fogyasztok, valamint
azok a kiseromiivek (napelemes inverterek, szélgeneratorok), melyek egy fazison
csatlakoznak a villamos hal6zatra.

Karos hatasai a kovetkezok [69]:

»  haromfazisi aszinkron motorokban fékezOnyomaték kialakulasa, melegedést,
termikus oregedést eldidézve;

»  tobblet hétermelés a haromfazisu generatorokban a negativ sorrendii aramok
miatt;

> csOkken a transzformator terhelhetdsége;

»  csokken a vezetékek terhelhetdsége.

,INormal tizemi koriilmények kozott a tapfesziiltség negativ fazissorrendii 6sszetevdje a
10 perces atlag effektiv értékének 95%-a, barmely egyhetes idOszakban a pozitiv
fazissorrendli Osszetevé 0-t6l 2%-0s tartomanyaban legyen.”[67]. Mivel a negativ
fazissorrendll 6sszetevo felelds a csatlakoztatott berendezések esetleges zavarasaért, ezért a
szabvany mas — pl. zérus sorrendii — Osszetevo értékével nem foglalkozik.

2.4. Avillamos energia felhasznalasa

Ha a villamosenergia-mindséget a halozati fesziiltség mindsége hatarozza meg, akkor
mondhatjuk azt, hogy az aram jellemzi a villamos energia felhasznalasat, ezért a villamos
energia felhasznalasanak kiértékeléséhez a fesziiltség mellett az aram mérésére is sziikség
van.

»A villamos energia rendszer halozati vesztesége akkor lenne minimalis, ha a halozat
effektiv arama iddben allando, hatasos alapharmonikus pozitiv sorrendii lenne. A nem idealis
terhelések miatt jelentkezO tobbletveszteségek, aramfiiggd veszteségek, ahol a kovetkezo
veszteségnoveld tényezoket kell figyelembe venni” [1]:

o Csucskihasznalasi tényezo6 (az aram idében valtozo),

o Alapharmonikus meddételjesitmény (a hatasos és meddo teljesitmény arama),
o Alapharmonikus dram aszimmetria (az &ram nem tiszta pozitiv sorrendil),

o Harmonikus aramok (az aram felharmonikusainak hatasa).

A fesziltség ¢és az daramjel egyiittes€ébdl meghatdrozhatok a  rendszer
teljesitményparaméterei is, amelyekbél megallapithatd a fogyaszté villamos energia
felhasznalasdnak hatékonysaga. A teljesitmény-paraméterek meghatarozasa erésen kotddik a
7. fejezethez, ezért azok targyalasara ott kertil sor.
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2.4.1.Csucskihasznalasi tényezo

,»A cstucskihasznalasi tényez0 az aram idObeli ingadozasat figyelembe vevd veszteség
ahhoz képest, mintha az aram értéke allando lenne, és egyenld lenne a mért idétartomany
atlag aramaval.” [1]

Legyen a vizsgalt taphalozat ellenallasa R. Az aramerdsség idéfiiggvény i=f(t). Akkor a
keletkez6 veszteségi energia:

W, = R-jiz(t)-dt [Ws]. (2.9)

Idealis esetben az aramerdsség az id6 fiiggvényében allandd (i). Ekkor 0 — T
id6intervallumban keletkez6 veszteségi energia:

W, g, =T - R-iZ [ws]. (2.10)
Ahol:

i =%1i(t)-dt [A]. (2.11)

,»A csticskihasznalasi tényezo,

W

Ke == (2.12)
Wv(id)

azt mutatja meg, hogy hanyszoros a veszteség az idealis, allandd dramu esethez képest
annak kovetkeztében, hogy az aram id6ben valtozik.”[1]

Megallapithato tehat, hogy a fogyasztonak célszerli ugy elosztani a terheléseit, hogy az
aram effektiv értékét kozel konstans értéken tartsa.

2.4.2.A meddéenergia okozta tobbletfogyasztas és energiakoltség

A medddenergia kétféle modon okoz tobblet energiakoltséget. Az egyik kdzvetleniil
jelenik meg meddddij formajaban a villamos energia szamlan, a masik ,,lathatatlan” modon
terheli a szamlat, mivel a belsé halozaton terjedé meddéaram a kabeleken ,,lengve” haldzati
vesztes€ég formajaban ndveli a hatdsos energiafogyasztast. Ennek mértéke fiigg a meddéaram
mértékétol, a kabelek hosszatol, keresztmetszetétdl, anyagatol.

,» Tekintsiik az induktiv fogyaszté adramat, amely nem torzitott. Az eredé aram (2.10.
abran ls) hatasara keletkezd veszteséget viszonyitva a tiszta wattos teljesitményt 1étrehozo
aram (l,) altal okozott haldzati veszteségre, a 2.9. abra szerinti eredményt kapjuk.”[1] Az R a
vizsgalt taphalozat ellenallésa.

2
Pv(id) =3-R-1; [W]. (2.13)
Altalanos esetben Io # 0. Ekkor:

P, =3-R:|I§|" [W]. (2.14)
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I, =|ls|-cose [A]. (2.15)
P 1
v 1|= -1 (2.16)
Py (cos )
o]
cos(®) -
Pv(id)
1,00 0,0000
0,97 0,0628
0,95 0,1080
0,9 0,2346
0,85 0,3841
0,8 0,5625

2.9. abra: A teljesitménytényezd hatasa a veszteségre [1]

2.10. abra: Szemléltet6 abra a teljesitménytényez6 hatasara [1]

Megallapithat6 tehat, hogy a fogyaszto érdeke az, hogy a sajat haldzatan is csokkentse a
medddaramot, mivel az jelentds tobbletkoltséget okoz a szamara.

2.4.3.A terhelés-aszimmetria altal okozott tobbletkoltségek

A tartds terhelés-aszimmetria jelent6és aramokkal terheli a haldzat nullavezetdjét, és
tobblet energiakoltséget okoz. ,,A fogyasztoi aszimmetria azt jelenti, hogy az egyes fazisok
alapharmonikus terheld aramai a hely és az id6 fiiggvényében kiilonbozéek. Az aszimmetria
az aram esetében is lehet negativ és zérus sorrendli. Az aszimmetria halozati vesztesége
szempontjabol a kétféle aszimmetriat kiilon kell vizsgalni, mivel hatasuk kiillonb6z6.” [1]

Abban az esetben, ha felvesziink egy egységnyi pozitiv sorrendii terheld haromfazisu
aramot, és 20% negativ sorrendet okozunk, akkor 4% plusz veszteséggel kell szamolni a
hivatkozott szakirodalom szerint [1].

Abban az esetben, ha felvesziink egy egységnyi pozitiv sorrendii terhel¢ haromfazist
aramot, és 20% zérus sorrendet okozunk, akkor 16% plusz veszteséggel kell szamolni a konyv
szerzOi [1] szerint, mivel a nullavezet6n atfolyo aram jelentésen noveli a veszteséget.

Megallapithatd tehat, hogy haromfazisu rendszer esetén érdemes a negativ és zérus
sorrendli aramokat, amennyire csak lehet eliminalni, azaz csokkenteni az aszimmetrikus
terhelését a halozatnak.

»A  kiilonbozd eurdpai orszagok ¢és azok villamosenergia-szolgéltatdoi gyakran
alkalmazzak az aszimmetrikus terhelé aramokra vonatkoz6 sajat emisszids eldirasaikat.”[2]
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2.4.4.Aramtorzitas altal okozott felharmonikus teljesitmények
mértéke, és ennek tobbletkoltsége

,»Lekintsiik egy rendszer R ellenallasu vezetékét. Idedlis esetben a harmadik harmonikus
aramer0sség zérus. Ekkor a vezetéken keletkez hatasos teljesitményveszteség”[1]:

P .. =3-R-12[W] (2.17)

v(id)

Tételezziik fel, hogy a harmadik harmonikus aramer6sség amplitadoja 13=(1/8)l; és a

rendszer ellenallasa a harmadik harmonikusra: Rz = R. Ekkor a hatasos villamos
teljesitményveszteség:
PV=3-R-(If+6—14-IszB-R-lf-l,OlG (2.18)

,»Képezve a (Pu/Pyig)-1 értéket 0,016-ot kapunk. A fenti eredmény természetesen csak a
fazisvezetOre igaz. A nullavezetdt, amely eredetileg arammentes volt, a fazisvezeté harmadik
harmonikus aramanak hdaromszorosa terheli, igy a nullavezetd vesztesége, ha ellenallasa
azonos a fazisvezetd ellenallasaval, a fazisvezetdk haromfazisi Pyig) harmadik harmonikus
nélkiili veszteségének Py p3/Pyiay=R(3/8 | 1)2/3R(|1) 2=-3/64=4,68%-a. Osszesen tehat ebben az
esetben 6,28%-os veszteségtobblet keletkezne a taphaldzaton, amennyiben eltekintiink attol,
hogy pl. a harmadik harmonikus rendszamon az ellenallas kb. 1,2-szerese az alapharmonikus
ellenallasnak. A harmadik harmonikus miatti veszteség novekmény a nullavezetOben
haromszorosa a fazisvezetdkben létrejott eredé harmadik harmonikus tobbletveszteségnek.”
[1]

Megéllapithat6 tehat, hogy az &ramharmonikusok is veszteségeket okoznak a hélozaton,
igy azok tobbletkdltséget jelentenek a fogyasztonak.
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3. Méréshez és kiértékeléshez hasznalt
modszerek és eszkozok

3.1. Bevezetés

A villamos energia mérésével kapcsolatban széles korti kutatdsokat végeztem, annak
tisztazasara, hogy hol, milyen mérési modszereket ¢és eszkozoket hasznalnak.
Tanulmanyoztam az alkalmazott szdmitégépes mérdrendszerek felépitését, és vizsgaltam azt,
hogy milyen teriileteken alkalmaztak a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikali
Tanszékén tervezett tipushoz hasonlo rendszereket. A kutatomunkam fontos része volt a
témaban megjelent publikdciok feldolgozdsa az ilyen szamitdégépes mérérendszer
felépitésének és programrendszerének tanulményozasa.

3.2. Avillamos energia mérését targyal6 szabvanyok

Kutatdsom soran nagy figyelmet forditottam a villamos energia mérésének témakdrében
megjelent szabvanyok tanulmanyozdsidra. Tudnom kellett, hogy a szabvanyok milyen
megkdtéseket irnak eld egy mérdrendszer kivitelezésére, valamint azt, hogy a
szakirodalomban milyen berendezések fordulnak eld a villamos energia mérésére. Az IEC
61000-4-30 szabvany [70] a villamos energia mérésének modszereit, az IEC 61000-4-7
szabvany [71] pedig a harmonikusok és a kozbensé harmonikusok mérési modszereit
targyalja, valamit IEEE Std 1159-2009 szabvany [72] gyakorlati modszereket ajanl a villamos
energia monitorizalasahoz. Az IEEE 1159-2009 szabvany inkabb a miiszer megépitése és
telepitése tekintetében ad tanacsokat, illetve zavarokat csoportosit, de nem ajanl mérési és
mintavételezési modszereket. Az MSZ 50160 szabvany [67], aminek segitségével az el6zd
fejezetben mar bemutattam a villamos zavarokat, az egyes villamos paraméterekre ad
hatarértéket, de a meérési modszereket nem, csak a kiértékelési modszereket targyalja. A
legtobb folyoiratcikk és szakmai konyv az MSZ EN 61000-4-30 és az MSZ EN 61000-4-7
szabvanyokat tekinti mérvadonak. A kovetkezOkben ezen szabvanyok ismertetésére is sor
kertil.

3.2.1.MSZ EN 61000-4-30

Az egyes villamos paraméterek mérési €s kiértékelési modszereit alapvetden az IEC
61000-4-30-as szabvany szerint mutatom be, illetve ahol mas szakirodalombdl vett mérési
leirast idézek, azt kiilon jelzem.

3.2.1.1. Szabvdny ésszefoglalo

Az |IEC 61000-4-30 szerint ,,az e szabvanyokhoz tartoz6 paraméterek mérése a
fesziiltséggel kapcsolatos olyan jelenségekre korlatozodik, amelyeket az erdsarami
rendszeren lehet mérni. A villamos energia mindségét jellemzd paraméterek: a halozati
frekvencia, a tapfesziiltség effektiv értéke, a villogas (flicker), a tapfesziiltség-letdrések és -
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tullendiilések, a fesziiltségkimaradasok, a tranziens fesziiltségek, a tapfesziiltség-
aszimmetridja, a fesziiltségharmonikusok ¢és kozbensd felharmonikusok, valamint gyors
fesziiltségvaltozasok. A mérés céljatol fiiggden a felsorolasban szerepld Osszes jelenséget,
vagy azok egy részét lehet mérni.” A szabvany kiiszobértéket nem hataroz meg, azzal a
korabbiakban bemutatott MSZ EN 50160-as szabvany foglalkozik. ,,Az er0sdramu rendszer és
a miszer kozé elhelyezett jeladok hatdsai ismertek, e szabvany ezekkel részletesen nem
foglalkozik.”

A szabvany szerint a villamos méréseket a 3.1. 4dbra szerint kell szervezni. ,, A mérendd
villamos mennyiségekhez kozvetleniil, vagy mér6 jeladokon keresztiil lehet hozzaférni.” Az
ezt kovetd egységgel kell megvalositani a mérést, majd a mérési eredményeket egy kiilon
fazisban kell kiértékelni.

Jel atalakitas Mérés Kiértékelés

|

Meérési eredmény Meérési
kiértékelés

Villamos bemeneti jel Mérendé bemeneti
Jel

3.1. abra: A villamos mérés egyszertsitett felépitése a szabvany szerint

3.2.1.2. A mérési modszerek osztdlyozasai

A szabvany a paraméterek meghatarozasa tekintetében A, B és S tipusii mérési osztalyt
kiilonboztet meg.

e A osztaly: ,,Ez az osztaly akkor hasznalatos, amikor pontos mérésekre van sziikség,
példaul szerzddéses esetekben vitdk eldontéséhez, a szabvanynak valé megfeleldség
igazolasdhoz. Minden egyes mérést két, az A osztaly kovetelményeiknek megfeleld
miszerrel kell elvégezni Uigy, hogy az azonos jelek mérése soran az eredmények az
adott paraméterre megengedett bizonytalansagon beliil maradjanak.” [70]

e S osztaly: ,,Ez az osztaly statisztikai célokra hasznalatos, mint példaul felmérésekhez
vagy villamosenergia-mindségi adatgytjtéshez, korlatozott szamu paraméterek
figyelembevételével. Bar a mérések iddintervallumai azonosak az A osztalyéval, az S
osztaly kiértékelési kovetelményei enyhébbek.” [70]

e B osztaly: ,,Ez az osztaly azért lett meghatarozva, hogy sok, még meglévé miiszert is
lehessen hasznalni.” [70]

Mivel ezek koziil a legszigoribb az A osztdly, ezért — mint az majd a késobbi
fejezetekbdl latszik — arra torekedtem, hogy kielégitsem az A mérési osztaly eldirdsait. A
tovabbiakban ezért csak az A osztaly mérési modszereit ismertetem.

3.2.1.3. A mérésésszegzés intervallumai

,Az alapvet6 mérési intervallumnak a paraméterek nagysaganak mérésekor
(tapfesziiltség, harmonikusok, aszimmetria) 50 Hz frekvenciaju halozat esetén 10
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periodusnyinak, 60 Hz frekvenciaju halozat esetén 12 periodusnyinak kell lennie.” [70] A
tovabbiakban csak az 50 Hz-es halézattal foglalkozok, azaz a 10 periddusnyi
iddintervallumokra vald paraméterszamitassal. A 10 periddusos mérést a valds ideji ora
minden 10 perces jelzésekor Gjra kell szinkronizalni (3.2. dbra). A 10 periddusokbol tovabbi 3
intervallumra kell a szabvany szerint a paramétercket meghatarozni:

e Az els6é intervallum a 150 periddusnyi intervallum, amit 15 egymast kovetd 10
periodusnyi iddintervallumbodl szarmazo adatokkal kell elvégezni. Ezt az intervallumot
néha 3 masodperces intervallumnak is nevezem (fontos megemliteni, hogy mivel a 10
periddusnyi intervallum sem 0,2 masodperc, ezért a 150 periodus sem pontosan 3
masodperc). A 150 periddusnyi iddintervallumot a 10 perces iddjelre kell
ujraszinkronizalni, ami azt jelenti, hogy az els6 150 peridodus mindig az egész 10
percektdl kezdddik. Erre azért van sziikség, mivel 10 percenként a periodusok szédma
valtozo és ritkdn egész. Két A tipusu modszerrel mitkodé miiszernek ugyanazt kell mérni,
ezért ezeknek a miszereknek biztositaniuk kell, hogy egész 10 perctdl kezdjék a 150
periddusokat. ,,A 10 perces iddjel bekovetkeztekor egy 0j 150 periddusnyi iddintervallum
addig folytatodik, amig véget nem ér. Ez a két 150 periddusnyi idéintervallum kozott
atfedést okoz (3.2. abra).” [70]

o A kovetkezd a 10 perces intervallum, aminél eldirja a szabvany, hogy mindazon egymast
kovet6, kihagyas nélkiili 10 peridodusra vonatkozéd értékekbdl kell kiszamolni, ami
pontosan egy egész 10 perctdl kezdddik és a rakovetkezd 10 perces idOtartamba tartozik.
Fontos, hogy a kovetkezd 10 perces intervallumba atnyald 10 periddusnyi értéket is
hozza kell venni (3.2. abra). ,,Az utolsé 10 peridodusnyi intervallum a 10 perces
Osszegzési ciklusban jellemzden atfedésben van a valds idejii 6ra 10 perces jelzésével.
Bérmilyen atfedésben 1évé 10 periddusnyi intervallum a megelézé 10 perces intervallum
szerinti 0sszegzéshez tartozik.” [70]

RTC
10 perces
jelzése

l 10 perces intervalium {x+1)
10 perces intervallum (x) ; l A A
. a a v
.
.
.
.
A
[ 10/12 periddus I 10/12 periodus I10v‘12 periodus
44
g
§ fedes *
I Rl
8 T - - -
12 13 : 4 ]
v v Y 3 v v
150/180 periédusnyi iddintervallum (n) ' v v I

150/180 periddusnyi iddintervallum (n+1)
4 ) !

2. atfedés (150/180) A

.-ar

'

3.2. abra: Osszegzési intervallumok szinkronizalasa A osztaly esetén [70]

e Az utols6 a két oOrds Osszegzési intervallum, amit egyszerlien 12 db 10 perces
intervallumbol hatarozhaté meg. A 2 oras intervallumban nem szabad kihagyasoknak,
illetve atfedéseknek lenni. A 2 oras intervallumok a valos idejli 6ra paros szdmu 2 oras
intervallumainal kezdddnek.
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3.3. abra: A harom masodperces intervallum 15 db 10 periddusos intervallumbol all [74]

3.2.1.4. Jelélési koncepcio

A szabvany definial, és kotelez6vé teszi egy jelolési modszer alkalmazasat A és B
osztalyl mérés esetén. A modszer célja azon 10 periodusok ¢és a beldlik szadmitott
intervallumok megjelolése, amelyek olyan fesziiltségzavarokat tartalmaznak, mint
fesziiltségletorés, -tullendiilés vagy -kimaradas, mivel az ezen 10 periodusokbol vald tovabbi
szamitdsok megbizhatatlan értékeket eredményezhetnek. , A  jelolési  koncepciod
megakadalyozza, hogy egyetlen eseményt egynél tobbszor is figyelembe lehessen venni
kiilonb6zé paraméterekben (példaul egy fesziiltségletorést fesziiltségletorésként és
frekvenciavaltozasként is), valamint jelzi, hogy az 0sszegzett érték megbizhatatlan lehet. A
jelolést csak fesziiltség-letorések, -ttllendiilések vagy -kimaradasok aktivalhatjadk. A
fesziiltségletorések és  -tullendiilések észlelése a  felhasznald 4ltal  kivalasztott
kiiszobértekektdl fiigg, ezért ezek befolyasoljak, hogy mely adatok lesznek megjeldlve.”

,Ha egy adott idéintervallumban barmely érték meg lesz jeldlve, akkor azt az 6sszegzett
értéket is meg kell jeldlni, amely tartalmazza ezt az értéket. A megjelolt értéket el kell tarolni,
és az Osszegzési eljarasban is szerepeltetni kell.” Tehat a megjelolt értékeket is fel kell arra
haszndalni, hogy nagyobb intervallum értékeket hatarozzunk meg, de ebben az esetben azon
intervallumokat is meg kell jeldlni.

3.2.1.5. Halozati frekvencia

A halézati frekvenciat a szabvany szerint 10 masodpercenként kell megmérni. Mivel a
halozati frekvencia értéke nem pontos 50 Hz a 10 masodperces iddintervallum alatt, ezért a
ciklusok szama nem feltétlentil lesz egész szam. ,,A haldzati frekvencia a 10 mésodperces
idGintervallum alatti periodusok szama osztva a teljes periodusok Osszetett idejével.” [67] A
harmonikusokat és a kozbensé harmonikusokat és a nagyfrekvenciaju tranzienseket (3.4.
abra) csillapitani kell a tobbszords nulla-atmenetek hatasanak csokkentése érdekében.
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3.4. abra: A harmonikusok és tranziensek miatt a nulla-atmenetek szama megsokszorozodhat [108]

»A mérési iddintervallumok nem lapolhatjdk 4t egymast.” ,Minden egyes 10
masodperces intervallumnak az abszolut 10 masodperc orajelnél kell kezd6dnie.” [70]

,»A mérés bizonytalansag nem haladhatja meg a £10 mHz-et a 42,5 Hz - 57,5 Hz mérési
tartomanyokban.” [70]

3.2.1.6. Hdlozati fesziiltség

A halozati fesziiltség effektiv értéke a hétkoznapi felhasznald szamara a legismertebb
paraméter. A magyarorszagi lakossagi taphalozaton 230V a normal értéke (U,). Mivel 50Hz-
es halozatrol beszEliink, ezért az effektiv értéket 10 periddusnyi iddintervallumbol kell
meghatarozni ugy, hogy a 10 periodusnyi intervallumok ne lapoljak at egymast, kivéve
természetesen a 3.2. abran leirtakat. Fontos megjegyezni, hogy a halozati fesziiltség effektiv
értéke tartalmazza a harmonikusokat, kozbens® harmonikusokat és a haldézaton vezérelt
fogyasztok jelfesziiltségét is. A mérési bizonytalansag nem haladhatja meg az U, £0,1%-4t az
Uy, 10%-a és 150%-a kozotti tartomanyban.

3.2.1.7. Villogas (Flicker)

A szabvany szerint a flicker értékek meghatarozasahoz az IEC 61000-4-15-6s szabvanyt
kell alkalmazni. Mivel flicker értékek meghatarozasa jelentdsen bonyolultabb a tobbi
paramétertdl, ezért a meghatarozasanak leirdsa kiilon szabvanyba keriilt. A flicker értékek
meghatarozasa nem része a disszertaciomnak, ezzel a teriilettel a Miskolci Egyetem
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékének masik munkatarsa foglalkozott kutatdmunkaja
soran [68]. Az altala kifejlesztett flicker szamitd algoritmus azonban beépitésre keriilt az
altalam kifejlesztett haldzatanalizald szoftverbe.

3.2.1.8. Fesziiltségletorések, -tiullendiilések

A fesziiltségletorések, -tullendiilések detektalasdra a szabvany a fesziiltség
félperiodusonként frissitett effektiv értékek (Uer1/2)) alkalmazasat irja eld. Az Uesis) értéket
minden egyes mérdcsatornara a 3.5. dbra szerint kell meghatarozni. Egy periddusra kell
kiszamitani a fesziiltség effektiv értéket gy, hogy félperiddusos eltoldsonként azt Gijra meg
kell hatarozni. Az egy periodusonként mért fesziiltség effektiv értéke a nulla-atmenetétol
kezddédoen és félperiodusonként frissitve hatarozandd meg.
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3.5.4bra: Uy érték meghatarozasa. A kék vonal az aktualis periddust, a piros vonal a kovetkezd
peridodust mutatja.

AZ Uesr10) érték kiszamitasa esetén fontos, hogy az mindig pontosan egész periddusbol
legyen meghatarozva. Mivel a peridodus a halozati frekvencia fiiggvénye, ezért a periodus
hossza a mérés soran folyamatosan valtozik. ,,Az Uesiz) érték csak a fesziiltségletorés, a
fesziiltségnovekedés és a fesziiltségkimaradas észlelésére és kiértékelésiik soran hasznalatos,
A osztaly esetén.” [70]

,»Bgyfazisu rendszerekben a fesziiltségletorés akkor kezdddik, amikor a fesziiltség Ues
effektiv érteke a fesziiltségletorési kiiszobérték ala csokken, és akkor ér véget, amikor a
fesziiltség Ues effektiv értéke eléri vagy meghaladja a fesziiltségletorési kiiszobértéket €s a
hiszterézisfesziiltség 6sszegét.” [70]

,» LOobbfazisu rendszerekben a fesziiltségletorés akkor kezdddik, amikor egy vagy tobb
csatornan a fesziiltség Uesr effektiv értéke a fesziiltségletorési kiiszobérték ala csokken, és
akkor ér véget, amikor a fesziiltség Ues effektiv értéke minden mért csatornan eléri vagy
meghaladja a fesziiltségletorési kiiszobértéket €s a hiszterézisfesziiltség dsszegét.” [70]

A fesziiltségletorés kiiszobértéke, ami a fesziiltségletorés kezdetének és végének
észleléséhez meghatarozott fesziiltségérték, altalaban a normal fesziiltség értékének 90%-a. A
hiszterézisfesziiltség értéke akar nullanak is felvehetd, igy a kezdd €s zaro kiiszobérték azonos
lehet.

»A fesziiltségletorés egy adatparral, a maradékfesziiltséggel, vagy a mélységgel és az
iddtartammal jellemezhetd. A maradékfesziiltség a fesziiltségletorés alatt barmelyik csatornan
mért legkisebb Uer érték. A mélység a referenciafesziiltség és a maradékfesziiltség kozotti
kiilonbség, amit altalaban a referenciafesziiltség szazalékos értékében fejeznekk ki. A
fesziiltségletorés kezdeti 1dOpontjat az eseményt elinditd csatorna Uesr értéke végének
megfeleld idobélyeggel kell megjeldlni; a fesziiltségletorés végének iddpontjat az eseményt
lezar6é csatorna Ue értéke végének megfeleld idobélyeggel kell megjeldlni, amit a
kiiszobérték ¢és a hiszterézis Osszege hataroz meg. A fesziiltségletorés idOtartama a
fesziiltségletorés kezdeti és befejezési idopontja kozotti kiillonbség ” [70]

»Egyfazisu rendszerekben a fesziiltségtullendiilés akkor kezdddik, amikor a fesziiltség
Uesr effektiv értéke a fesziltségtullendiilési kiiszobérték folé emelkedik, és akkor ér véget,
amikor a fesziiltség Uer effektiv értéke egyenld vagy kisebb, mint a fesziiltségtullendiilési
kiiszobérték és a hiszterézisfesziiltség kiilonbsége.” [70]

, Lobbfazisu rendszerekben a fesziiltségtullendiilés akkor kezdddik, amikor egy vagy
tobb csatornan a fesziiltség Uer effektiv értéke a fesziiltségtallendiilési kiiszobértek folé

Bdtorfi Richdrd -31- Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és Hatvany Jézsef
a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola

emelkedik, és akkor ér véget, amikor a fesziiltség U effektiv értéke minden mért csatornan
egyenld vagy kisebb, mint a fesziiltségtillendiilési kiiszobértéket és a hiszterézisfesziiltség
kiilonbsége.” [70]

A fesziiltségtullendiilés kiiszobértéke, ami a fesziiltségtallendiilés kezdetének é&s
végének észleléséhez meghatarozott fesziiltségérték, altalaban a normal fesziiltség (Up)
értékének 110%-a. A hiszterézisfesziiltség értéke akar itt is nullanak felvehetd, igy a kezd6 és
zar6 kiiszobérték azonos lehet.

,»A fesziiltségtullendiilés egy adatparral, a fesziiltségtallendiilés legnagyobb értékével és
az idOparral jellemezhetd. A fesziiltségtillendiilés legnagyobb értéke a tullendiilés alatt
barmelyik csatorndn mért legnagyobb Ues értékét. A thllendiilés kezdeti id6pontjat
idobélyeggel kell megjeldlni, mikor az eseményt elinditd csatorna Uess értéke véget ér; a
tullendiilés befejezési idopontjat szintén idobélyeggel kell megjeldlni, amikor az eseményt
lezar6 csatorna Ugsr értéke véget ér, amit a kiiszobérték €s a hiszterézis kiilonbsége hataroz
meg. A tullendiilés iddétartama a thllendiilés kezdeti és befejezési iddpontja kozotti
kiilonbség.” [70]

A mérési bizonytalansdg a maradékfesziiltség és a fesziiltségtullendiilés esetében nem
haladhatja meg az U, +£0,2%-at.

3.2.1.9. Fesziiltségkimaradds

,»Bgyfazisu rendszerekben a fesziiltségkimaradas akkor kezdddik, amikor a fesziiltség
Uerr értéke a fesziiltségkimaradasi kiiszobérték ala csokken, és akkor ér véget, amikor a
fesziiltség Uess értéke eléri vagy meghaladja a fesziiltségkimaradasi kiiszobérték ¢és a
hiszterézisfesziiltség 6sszege.” [70]

,» 10bbfazisu rendszerekben a fesziiltségkimaradas akkor kezdddik, amikor mindegyik
csatornan a fesziiltség Ut értéke a fesziiltségkimaradasi kiiszobérték ala csokken, és akkor ér
véget, amikor a fesziiltség Ues értéke barmely csatorndn eléri, vagy meghaladja a
fesziiltségkimaradasi kiiszobérték és a hiszterézisfesziiltség 6sszegét.” [70]

»A fesziiltségkimaradas idOtartama a fesziiltségkimaradas kezdeti és befejezési
idépontja kozotti kiilonbség (lasd 2.5. abra).” [70] A fesziiltségkimaradasnal is, ha sziikséges,
beallithat6 hiszterézisérték.

3.2.1.10. Tapfesziiltség aszimmetria

,Haromfazisi rendszerben az aszimmetrikus fesziiltségek ¢és aramok szdmitidsa a
szimmetrikus Osszetevok modszerével lehetséges. Az aszimmetrikus haromfazisi rendszer
egy pozitiv, egy negativ és egy zérus sorrendii szimmetrikus rendszerre bonthat6.” [2]

»A  tapfesziiltség aszimmetridjat a szimmetrikus 0Osszetevok modszerével kell

kiértékelni.” [70] Meghatarozasra keriil az U, pozitiv sorrendii, az U, negativ sorrendi,
valamint az U, zérus sorrendii 6sszetevé a kovetkezo képlet segitségével.

U, Jr 11 Ug
Up = 3 1 a a? Ub (3.1)
U, 1 a*> allU,

ahol a = e/12% forgovektor, illetve Uy, Up, és Uy a fazismennyiségeket jellik.
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A bemend fesziiltségjel alapharmonikus Osszetevdjét itt is 10 halozati peridodusnyi
id6intervallumban kell mérni 50 Hz-es haldzat esetén, azonban a harmonikusok hatasat
csOkkenteni kell a helyes szamités érdekében.

A széazalékos értékben kifejezett u, negativ, illetve u, zérus sorrendii ardnyt a kdvetkezd
Osszefiiggések adjak:
Un negativ sorrendi 6sszetev6

U, =2 = 100 (3.2)

Up potitiv sorrendi 6ssteved

U, zérus sorrend(i 6sszetevd

u, = (3.3)

Up - potitiv sorrendi 6ssteve6

Abban az esetben, ha csak a fazis-fazis kozotti vonali fesziiltségek alapharmonikus
fesziiltségértékei ismertek, akkor a kovetkezd képlettel is meghatarozhaté a halozati
aszimmetria érték [70]:

_ |1-y/3-68
U, = —1"'\/@ 100 (3.4)
ahol
g = Uf2f1+U§3f1+U§1f1 (3.5)

(Uf,p1+U3351+U3151)?
Uior, Uzsn €s Usin @ vonali fesziiltségekhez tartoz6 alapharmonikus (csak 50 Hz)
fesziiltségérték.

3.2.2 MSZ EN 61000-4-7

»A fesziiltségharmonikusok alapvetd mérését A osztaly esetén az IEC 61000-4-7 1.
osztalya hatarozza meg.” ,,Az IEC 61000 szabvanysorozat e része olyan mérdmiiszerekre
alkalmazhato, amelyek az 50 Hz-es vagy 60 Hz-es villamosenergia-rendszerek
alapharmonikusaira szuperponalt, a 9 kHz-ig terjedd frekvenciatartoméanyban 1év6 spektralis
Osszetevok meérésére szolgalnak.” ,E szabvany meghatdrozza azokat a mérdmiiszereket,
amelyek az egyedi berendezések szabvanyos kibocsatasi hatarétékeinek az ellendrzésére,
valamint egy adott taphalozat aram- és fesziiltség-harmonikusainak a mérésére valok.”[71]

Az MSZ EN 61000-4-7-es szabvany [71] hasznalatara tehat azért van sziikség, mivel az
50 Hz-es halézat esetén a villamosenergia-rendszerek alapharmonikusaira szuperponalt, a 9
kHz-ig terjed6 frekvenciatartomanyban 1évo spektralis Osszetevok, azaz harmonikusok jelen
vannak. A szabvany megmondja, hogy harmonikussal terhelt rendszer esetén milyen mérési
¢s szamitasi modszerekkel lehet kiértékelni a halozat harmonikus tartalmat.

A szabvany szerint az alapmiiszernek a kovetkezOket kell tartalmazni a harmonikus
vizsgalathoz:

e spektrumatlapolds elleni, anti-aliasing sziirdvel ellatott bemeneti aramkor;

e analog/digitalis (A/D) atalakitot tartalmazo mintavevo- €s tartd egyseg;

e szinkronizalo és ablakformalo egység;

e Fourier-egyiitthatokat el6allitd processzor;

e 4ram ¢és fesziiltség mérésre szolgalo specidlis eszkozok.

Az analizéland6 intervallum, azaz regisztratum szélessége hasonldéan, mint a 61000-4-
30-as szabvany [70] esetén, itt is az alapharmonikus periodusidejének 10-szeresének kell
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lenni és emiatt szinkronizdlni kell a villamos energia rendszer alapfrekvencidjdhoz. A
szinkronizalasi modszerek kutatasa az egyik legfébb része a disszertaciomnak, az ezzel
kapcsolatos munkamat a 4. fejezet mutatja be.

Az idbablakot tehat mindig a taphaldzat frekvencidjanak megfeleléen minden egyes 10
periodusbol allo csoportra kell szinkronizalni. A szabvany eldirja, hogy az els¢ mintavételi
impulzus belépdéle és az (M+1)-edik mintavételi impulzus (ahol M a mintdk szama)
belépdéle kozotti idé egyezzen meg 50Hz-es halozat esetén a 10 periddus idétartamaval, ahol
a megengedhetd hiba legfeljebb +0,03%, ezzel tehat megadja, hogy mennyire pontosan kell
szinkronizalni a 10 periddusra. Eléirja azt is, hogy faziszart-hurkot, vagy mas szinkronizalasi
eljarast tartalmazo muiszereknek meg kell felelniiik ennek a pontossagi és szinkronizalasi
kovetelménynek.

A vizsgilt regisztratumra elvégzett Fourier sorfejtés eredményeképpen megkapjuk az
amplitudo-frekvencia spektrumot (3.5. abra).

A
A

LAX 0 L_& L_\ 5

£2f 3, 4L 5f ... af,
3.6. abra. Amplitudo-frekvencia spektrum [75]

Az f; a spektrum alapharmonikusa, az A; pedig az alapharmonikushoz tartozé amplitudé
érték. Felharmonikusnak (f,) nevezziik az alapharmonikus egész szamu tobbszoroseit. A
harmonikusokbol meghatdrozhato a jel harmonikustorzitdsanak az értéke.

Harmonikustorzitasok meghatarozasara a kovetkezO paramétereket javasolja a
szabvany:

1. Teljes harmonikus torzitas (THD)
IR, Up
THDy = ST 100[%] (3.6)
, ahol U; a fesziiltség alapharmonikusanak (50 Hz) effektiv értéke, az Uy az 50
Hz h-dik felharmonikus fesziiltség effektiv értéke.
2. Teljes harmonikuscsoport-torzitas (THDG)

SheaUgh
THDGy = Y——-100[%] (3.7)
Ug1
UZ — Ul%—s +24} U2 4 U13+5 (3 8)
gn — 5 i=—4 Yk+i 2 '

,ahol h=n felharmonikus rendszdmhoz tartozé6 harmonikus csoport effektiv
fesziiltség érték négyzete.
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3. Teljes harmonikusalcsoport-torzitas (THDS)

z:;.:’:2 Uszg,h
THDSy = Y 100[%] (3.9
sg,1
Uszg.n = i1=—1 Ulz+i (3.10)

,ahol h=n harmonikus rendszdmhoz tartoz6 harmonikus alcsoport effektiv
fesziiltség érték négyzete.

3.3. Szamitogeppel vezérelt mérdrendszerek

A szamitogéppel vezérelt mérérendszerek az elmult évtizedekben egyre nagyobb
szerepet kapnak a kiilonbozd jelek érzékelésében, rogzitésében és feldolgozasaban. A
szamitogépek alkalmazasa a kiilonb6z6 mérési teriileteken a mérési eredmények pontositasat,

a feldolgozasok felgyorsitasat, valamint a mérés gyakorisaganak novelését eredményezték
[80, 81].

A szamitogéppel vezérelt mérérendszer alapfunkcidja, hogy egy fizikai/kémiai
mennyiséget fogadjon, azt a szadmitogép altal hasznalhatd digitalis (binaris) formara alakitsa,
sziikség szerint archivalja, esetleg tovabbitsa. A kovetkezOkben egy ilyen rendszer
megértéséhez sziikséges alapismereteket roviden ismertetem, majd a mérdrendszer altalanos
felépitését mutatom be.

3.3.1.Analog jel digitalizalasanak alapjai

A mérendd analog jeleket a szdmitogép szamadara digitalis jellé kell alakitani, azaz
digitalizalni, id6ben és értékben diszkretizalni kell. Digitalizalas soran az analog jelet eldszor
mintavételezni, majd kvantalni kell. Mintavételezésnek nevezziik, ha egy folyamatos analog
jelbdl meghatarozott idokozonként mintat vesziink, €s megsziintetjilk a jel idében vald
folytonossagat. A mintavételezett jel kvantaldsa soran pedig a mintak raszterekbe valo
sorolasat végezziik el, és megsziintetjiik a jel ,,értékben” vald folytonossagat (3.7. abra). Egy
raszter szélessége a kvantum (Q).

u U,

Urs ° Urs

0.1 6.2 0.3 0.4 0.5 t[s] 0.1 0.2 0.3 0.4 0‘.5 t[s]
3.7. abra: Az analdg jel mintavételezése (bal oldali kép), majd a mintavételezett jel kvantalasa (jobb
oldali kép) eléallitja a digitalis jelet

A mintavételezési sebességet ugy kell megvalasztani, hogy a Shannon-mintavételezési
torvény értelmében a mintavételi frekvencia (fn,) nagyobb legyen a mintavételezett jel

......
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fmv > Z(f}'el) (3.11)

Abban az esetben, ha a Shannon-tdrvény betartasa nem torténik meg, akkor a
mintavételezett jelben nem 1étez6 Osszetevok, un. alias jelek jelennek meg. Ezt a jelenséget
nevezziik aliasing jelenségnek (3.8. abra).
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3.8. abra: Aliasing jelenség [75]

Az aliasing ellen anti-aliasing szlir6vel lehet védekezni, ami egy nagy meredekségii
alulateresztd szlird, aminek vagési hatarfrekvencidja a mintavételezési frekvencia fele. A

crer

keletkezhetnek.

A digitalizal6 aramkor bitszama (bit) jellemzi a kvantalas pontossagat, a kvantum
szélessége (Q). A kvantumok szama a bitszambol hatarozhato meg. Minél nagyobb az
atalakito bitszama, annal pontosabb az atalakitds. Ugps a fesziiltségtartomany, amire a
digitalizalast el kell végezni.

Urs
Q —_

= —hit] (3.12)

3.3.2.Szamitogépes mérorendszer felépitése

A 3.9. dbra egy mérdrendszer funkcionalis felépitését mutatja be. Minden egységnek jol
meghatarozhatd feladata van a rendszerben, jollehet a kiilonb6z6 alkalmazasoknal az egyik
vagy masik egység hianyozhat [75].

PC
Taplilds |<e— Tapfesziltség Vezérlés |ee—— vezétlés
F g
L] L] ] y
—> | Brzékels/ |> Jelkondi- || Jelformdlé |s| MUX |5l S/H | A/D
bemenet | 4talakitd cional6é atalakito

(hé, fény, etd,
nyomaték, rezgés, stb.)

egyéb érzékel6k —1\

3.9. abra: Szamitogéppel vezérelt mérérendszer funkcionalis felépitése [75]

Erzékeld/atalakitd: Fizikai/kémiai mennyiséget érzékel és azt valamilyen ismert
torvényszerlis€g szerint atalakitja az adatgyljtés szamdra alkalmas, altaldban fesziiltségjel
formara. Egyes érzékeldknek kiilsé energiaforrasra is sziikségiik lehet a miikddésiikhoz.
Bizonyos érzékeldk az érzékelésen tul a mérdkor levalasztasat is megoldjak. Ez kiilondsen a
villamos mennyiségek mérésénél lehet 1ényeges, mert ha példaul egy esetleges meghibasodas
miatt tal nagy mérendé mennyiség jelenne meg az érzékeld bemenetén, akkor védelem nélkiil
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a szamitogép bemenetére olyan szintii fesziiltség juthat, amely a berendezés
meghibasodasahoz vezetne. Ezért a mérokort mindig megfelelé modon célszerli levalasztani a
mérendd korrol.

Jelkondicionalé: Az atalakitd kimeneti jele a szamitogép analdog bemenetére
kapcsolhatd olyan fesziiltség jel, melyet sok esetben a megfeleld pontossagu, mindségii
atalakitas elérése érdekében ,kezelni”, tigymond kondiciondlni kell. A jelkondicionalas
legtipikusabb példaja a sziirés és erdsités. A mért jelek altaldban zajosak és mindig
tartalmaznak olyan egyéb, nem hasznos Osszetevot, amit a feldolgozas eldtt sziikséges
kiszlirni. Gyakran fordul eld, hogy a jel amplitudoja nem elegendé a digitalizalashoz. Ha
példaul a jel a maximalis bemeneti tartomanyhoz képest tul kicsi, akkor digitalizalasnal az
A/D atalakito csak az als6 néhany bitet hasznalja fel, ami az 4atalakitas pontossagat
nagymértékben csokkenti. A leggyakrabban alkalmazott analog jelkondicionalok: erdsitd,

fesziiltségoszto, zajsziird, antialiasing sziro.

Jelformdl6: Vannak olyan esetek, amikor a mért jelen a sziikséges atalakitasokat
érdemes még a ,,szamitdgépen kiviil” elvégezni. Ez féleg akkor hasznos, ha processzoriddt
kivanunk megtakaritani, amivel a rendszer sebessége jelentdsen novelhetd. Processzoridot
takarithatunk meg példaul egy integraldé aramkor beiktatasaval, vagy jelformald lehet egy egy-
chipes szamitogép, amely segitségével a processzor terhelése jelentdsen csokkenthetd.

Mintavevd/tartd (Sample and hold-S/H): A rendszernek ez az egysége végzi az
adatgyiijtd berendezés analdog bemeneti csatornajara kapcsolt jel mintavételezését. A

mintavételezett analog fesziiltségértéket gyakran ,,varakoztatni” kell, amig az feldolgozésra
keriil, ezért sziikség van egy olyan aramkorre, amely a jelet a sziikséges ideig ,.tartja”. A
mintavevo tartdé aramkorok a funkcidiknak megfeleléen két kiemelten fontos paraméterrel
rendelkeznek: az egyik a mintavételezései 1d6, a masik a tartasi drift. A mintavételezési 1d6
alatt azt az iddt értjiik, ami egy minta beolvasas-vezérldjelének kiadasatol az aramkor
jelkovetd allapotanak bedllasaig eltelik. A tartasi drift azt mutatja meg, hogy egységnyi 1d6
alatt mennyit esik a tartd aramkdor kimenetén a fesziiltség.

MUX (Multiplexer): Ha tobb bemend jelet akarunk egyidében a szamitogépbe bevinni,
akkor vagy tobb A/D atalakitot kell alkalmazni, vagy a jeleket valamilyen sorrendben,
csatornanként kell behivni és atalakitani. Mindkét megoldast alkalmazzéak, tobbségében
azonban az A/D atalakitok magas ara miatt olyan sorrend kapcsolokat, un. multiplexereket
alkalmaznak, amelyek tobb csatornat képesek fogadni, a jeleket sorba rendezni, vezérelni és
tovabbitani az A/D 4talakitd bemenetére. A tobb A/D atalakitoval rendelkezd kartyat vagy
mintavételezési eljarast szimultannak, a multiplexert tartalmazot pedig multiplexelt kartyanak,
illetve mintavételezési eljarasnak nevezziik. A multiplexelt — mint olcsé megoldas — hatranya,
hogy a kartya mintavételezési sebessége leoszlik a csatornak szamaval, valamint, hogy egy
id6pillanatban nem lehetséges két csatorna jelét mintavételezni.

A/D atalakito: A mintavételezett analog fesziiltségértéket digitalis (binaris) formara
alakitja at. Mukodési elviik, felbontasuk, sebességiik, stb. szerint nagyon sokféle A/D
atalakit6 van forgalomban, ezek kozott a legelterjedtebbek az n. kétoldali kozelitéses elven
mukodo atalakitok, amelyek mind sebességiiket, pontossagukat, mind az arukat figyelembe
véve gazdasagos megoldast kindlnak a legtobb mérési feladathoz.
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3.4. Hal6zatanalizal6 rendszer felépitése, fejlesztésének
mérfoldkovei

3.4.1.Bevezeto

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszéke mar évtizedek ota végez
villamos energetikai vizsgalatokat. Ezekbe a vizsgalatokba csatlakoztam be még egyetemi
hallgatoként 2006-ban. Megismerkedtem a Tanszék altal akkor hasznalt mérérendszer
felépitésével és mitkodésével. Azt a feladatot kaptam, hogy egy fejlettebb adatrogzito,
feldolgozé és kiértékeld szoftvert fejlesszek ki az akkor hasznalt hardvereszkozokre. Ettdl
kezdve aktivan részt vettem a rendszer folyamatos fejlesztésében, amely soran egyre
fejlettebb mérérendszert épitettiink ki a tanszéken.

3.4.2.Villamos energetikai rendszerek mérésének és analizalasanak
folyamata

Egy villamos energetikai rendszer vizsgalata a kdvetkez6 részfeladatokbol all, amelyek
koziil barmelyik leroviditése hozzasegit a villamos halozat kiértékelésének roviditéséhez és
ezaltal a hatékonyabb vizsgalatokhoz.

o A mérés elOkészitése (1-2 nap): Az elbkészitési fazis leroviditését a mérési
eszk6zok karbantartasdval lehet elérni.

e Utazas és mérés telepitése (1 nap): Roviditése értelemszertien nem lehetséges.

e A mérés folyamata (1-30 nap): Roviditése értelemszeriien nem lehetséges. Hosszat
a vizsgalat célja, és a megbizasi szerzdés donti el.

o Utazas ¢s leszerelés (1 nap): Roviditése értelemszeriien szintén nem lehetséges.

e A mérési adatok feldolgozasa (12-72 6ra): Kozel nulldra lehetne csokkenteni, ha az
adatokat feldolgozésa on-line, a mérés kozben megtorténne.

o Kiértékelés (3-5 nap): Roviditése specialis kiértékel6 alkalmazas kifejlesztésével
lehetséges, amely bizonyos problémakat felismer és kigytjt.

o JegyzOkonyv készitése (3-5 nap): Roviditése jegyzOkonyv készitd alkalmazas
kifejlesztésével lehetséges.

A mérési adatok on-line feldolgozasdnak megvaldsitasat tliztem ki célul, ami altal a
feldolgozasi 1d6 kozel nullara redukalhatd. A feladat megvalositasaval jelentOsen
csokkenthetd egy rendszer kiértékelésének ideje.

A specialis kiértékel6 alkalmazas kifejlesztését, ami az on-line feldolgozott adatok
megjelenitésére, kiértékelésére ¢és jegyzOkonyv  készitésére alkalmas, TDK ¢és
diplomadolgozat keretében diplomatervezd hallgatom végezte.

3.4.3.Mérorendszer felépitése, kezdetleges szoftver megvaldsitasok
A villamos energia mérésére kialakitott mérésadatgylijtd rendszer hardverfelépitése
lathat6 a 3.10. dbran, ami a kdvetkezd f6 elemekbdl épiil fel:

e vizsgalt villamos halozat;
o fesziiltség- illetve aramatalakitok, un. mérévaltok;
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e sorkapocs, vezetékbekoto;
o mérésadatgylijto kartya;
e szamitogeép.

A vizsgalt haromfazist villamos halozatra mérd-atalakitok segitségével csatlakozunk. A
méroatlakitoknak érzékelési ¢€s jelkondicionald feladatuk van, azaz a vizsgalt villamos
mennyiségeket (fesziiltség, aram) a mérdkartya szamara fogadhatoé jellé alakitja. A
mérésadatgylijtd kartya analdog bemenetei £10V-os fesziiltségjelet képesek fogadni, ezért a
valtoknak erre a tartomanyra sziikséges leképezniiik a mért jellemzoket.

3 fazisu fesziltség
atalakito

3 fazisu fesziiltség
atalakito

3 fazist dram
atalakito

3 fazist dram
atalakito

3 fazist dram
atalakito
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3.10. abra: Mérésadatgyiijto rendszer felépitése

A 3.10. abran lathatdé mérési elrendezésben a mérdvaltok kiillon egységekben
helyezkednek el, ahol egy ,,doboz” haromfazisu aram, vagy fesziiltség atalakitasara képes, +5
V-os tartomanyra. Az atalakitok egyik legfébb paramétere a bemeneti fesziiltség vagy dram
tartomanya. Fesziiltség esetében +£500 V, illetve +200 V volt az &ltalunk leggyakrabban
alkalmazott méréshatar, mivel £500 V a lakossagi taphaldzat mérésére alkalmazhato, illetve a
+200 V a transzformatoralloméasok mérdvaltdinak 100 V kimenetéhez jol alkalmazhato.
Arammérés soran a transzformatorallomasok az aramvaltok kimenetei 5 A vagy 1 A-esek
altaldban, igy az arammérés esetén a mi atalakitdink arambemenetei is erre a mérési
tartomanyra késziiltek. Abban az esetben, ha nincs lehetdség aramvaltokhoz csatlakozni, Hall
elemes lakatfogokat alkalmazunk, amivel az aramkor megszakitasa nélkiil vagyunk képesek
mérni a vezetéken atfolyd aramot. A lakatfogok mar egyben mérdvaltonak felelnek meg,
mivel a kimenetiikon a mért jelet altalaban a +£5 V tartomanyra képezik le, igy azt kdzvetleniil
a mérdkartyara lehet kotni. A 3.10. abran a leggyakrabban el6fordulé fesziiltség- és aramvaltd
felallas lathato, mivel altalaban egy fazisfesziiltséget, egy vonali fesziiltséget és tobb dramot
mériink.

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszéke altal elkészitett
mérdvaltok is Hall-generatoros [76] méré-atalakitokat tartalmaznak, mivel kedvezo atalakitasi
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Nagyon Kicsi a faziseltolasuk mas modszerekkel szemben (pl.
arammérd transzformator), a jel egyen-Osszetevdinek az atalakitdsara is képesek, széles
frekvenciaspektrumon alkalmazhatok (pl. Rogowsky elvén miikodo érzékeldkre ez nem igaz),
valamint galvanikus levalasztast is biztositanak. Ezen tulajdonsadgok alkalmassa teszik a Hall-
elemeket a valtakozé aramu villamos haldzatok fesziiltségének és aramanak mérésére. ,,A
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Hall-generatoros méré-atalakitok elsdésorban kiilonb6zé villamos mennyiségek mérése
teriiletén nyertek teret, de mas mechanikai mennyiségek mérésére is alkalmazzak oket, pl.
szogelfordulas, nyomas mérésére.”’[75] A Hall-generatoros méré-atalakitok a Hall effektuson
alapulnak. Az Edwin Hall altal 1879-ben felfedezett jelenség, mely szerint, ha egy vezetében
vagy félvezetdben aram folyik, és azt magneses térbe helyezziik, akkor az aramot hordozo
részecskékre fémeknél elektron Lorentz-erd hat, ami azzal jar, hogy a vezetd két oldalan
fesziiltségkiilonbség lesz. Ezt a fesziiltséget Hall-fesziiltségnek nevezik.

A fesziiltség érzékelésére az LV-25P tipusu LEM altal gyartott Hall-effektuson alapulo
méro-atalakitokat alkalmaztuk 4ltalaban, ami maximum 1500 V mérésére alkalmas.
Aramérzékelésre LA-25-NP tipusu atalakitokat hasznéltuk, annak is féleg az 5 A illetve 1,5 A
mérohatarral rendelkezd darabjait.

Szoftveroldalrél nézve - a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékére
val6 érkezésem el6tt - egy olyan programot hasznaltak a villamos fesziiltség vizsgalatara, ami
csak a fesziiltségletoréseket, -novekedéseket volt képes detektdlni, és csak azon jelalakokat
mentették el, ahol ilyen problémak jelentkeztek. 2006-t6l a Miskolci Egyetem
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékének kutaté demonstratoraként részvételemmel egy
olyan szoftver fejlesztésébe kezdtlink, ami képes a mérési adatok nagy részének a lementésére
¢és késobb azok megjelenitésére, illetve elemzésére. A mintdk mentése a régebbi szabvany
[73] szerint tortént, ami masodpercenként csak 16 peridodus vizsgalatat irta eld. Bar kés6bb
masodpercenként a teljes 50 periddus lementésére sor keriilt, de az 0j szabvany szigoru
szinkronizalasi feltételeinek még nem felelt meg a rendszeriink. Mivel mérés sordn csak az
adatok rogzitése tortént, a mért adatok feldolgozasa a mérés hosszatol fiiggden akar tobb
napot is igénybe vett a mérés leszerelése utdn, ami igy jelentdsen meghosszabbitotta a
villamos halozat kiértékelését. Végiil diplomamunkdm keretében késziilt el a feldolgozo és
kiértékeld program, amely a 3.11. dbran lathato.
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3.11. abra: Korabbi halozatanalizal6 program.

3.4.4.A mérorendszer hardver- és szoftverrendszerének
tovabbfejlesztése

2008-ban a mérérendszer hardver- €s szoftverrészének tovabbfejlesztését tliztiik célul
magunk elé. Az én feladatom volt a mérérendszer szoftverének tovabbfejlesztése, ami mar
megfelel a jelenlegi szabvanyok szigort el6irasainak, illetve megoldja az on-line feldolgozast.
A rendszer hardverének tovabbfejlesztését ¢és megépitését a Miskolci Egyetem
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén dolgozo kollegaim végezték, azonban szorosan
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egylittmikodtem velikk a fejlesztés soran, hogy olyan rendszert épitsenek ki, ami képes az
altalam kifejlesztett uj tudomanyos megoldasokat alkalmazni.

A hardverfejlesztésnél tobb szempontot kellett figyelembe venni, amelyek koziil a
legfontosabbak az alabbiak:

e megfeleljen a miiszer a szabvanyban megfogalmazott mérési kovetelményeknek,

e Dbiztositson megfelelé kornyezetet az altalam kifejlesztett uj szinkronizalo eljaras és az
on-line mérésfeldolgozas hasznalatahoz,

e legyen alkalmas 4x3 fazis rendszer mérésére,

e a haromfazisiu mérddobozok cserélddjenek le haromfazisi mérdmodulokra,

e konnyedén valtoztathato legyen a fesziiltség és aram mérési tartomanya, valamint

e megoldhatd legyen az aramvaltds és a lakatfogds arammérés is,

e a mérdrendszer lehetd legtobb része keriiljon egy miiszerhdzba, leegyszeriisitve a
mérés telepitését.

A mérések soran jelentds problémat okozott a mérérendszer telepitése, mivel a szamos

kiilonalld egység Osszekotése lassitotta és megnehezitette a rendszer Osszedllitdsat (3.12.
abra).

3.12. abra: Mérédoboz nélkiil telepitett mérérendszer

A célunk az volt, hogy sorkapcsot elimindljuk a rendszer kiépitése soran ugy, hogy a
mérdvaltokkal egylitt azt egy kiilon mérddobozba helyezziik (3.13. abra). A mérddobozt
modularis felépitésiinek terveztik meg, igy a mérés megkezdése elétt a méréddobozban
lehetdség nyilik a mérd-valtok cseréjére attol fiiggden, hogy hol és milyen mérést szeretnénk
elvégezni.
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alkalmazott lakatfogok tapellatasahoz kiilon modult fejlesztettiink Ki

T

3 fazisu feszlltség
atalakito

3 fazisu fesziltség
atalakito

3 fazist aram
atalakito

3 fazist aram
atalakito

3 fazisd dram
atalakito

Jezojey sowe||in Jjebszin

Méroédoboz

3.13. abra: Mérédobozba integralt elemek

A 3.14. abran lathato, a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén
kifejlesztett mérédobozok felépitésiiket tekintve modulokbol allnak, amelyek tetszdlegesen
cserélhetéek és egyenként haromfazisu fesziiltség vagy aram mérésére alkalmasak. Ezek a
modulok (3.15. abra) alakitjak at a benniik talalhato Hall-elemes atalakitok segitségével a
mérendd jeleket szintén a mérdkartya szdmara fogadhatdo £5V vagy £10V tartomanyra. Az

(ami mindkét

mérédobozon jobb oldalra van csatlakoztatva a képen). Kifejlesztettiink 5V-os modulokat, igy

a lakatfogok alkalmazésara is alkalmassa valt a miiszer, mivel a lakatfogok altalaban +5V
kimenettel rendelkeznek. A lakatfogdk tapellatasait a 9V-os tapfiokok biztositjak. A
kifejlesztett mérédobozokat egy mérésadatgylijtd kartyaval felszerelt szamitogéphez kell

csatlakoztatni.

3.14. abra: Modularis felépitésiit mérédobozok, amelyek kiilsé mérésadatgyiijto kartyaval
rendelkez6 szamitogéphez csatlakoztathatok

Az aram ¢és fesziiltségmérdé modulok (3.15. adbra) egy beépitett eprommal rendelkeznek,
ami tarolja a modul paramétereit. Ezen paramétereket a mérésadatgyiijté kartya képes

kiolvasni a digitalis portjai segitségével.
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3.15. abra: Hall-elemes 200V-o0s fesziiltségméré modul

A tovabbi hardverfejlesztések érdekében a szamitégépet és a mérésadatgylijto kartyat is
az atalakitok mellé a mérddobozba akartuk helyezni, minimalisra csokkentve igy a telepités
idejét. Ez alapjan mondhatom azt, hogy a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai
Tanszékén elkészitettiink egy komplex méréberendezést [77, 78], amelynek blokkvazlatat a
3.16. abran lathatjuk.

MODUL 1 ‘ I o
15a/5A - f------= F-ymm-o-- *» MEROKARTYA s
200V 1 500V ] ro-) (NIPCIe-6251) g
1
MODUL 2 < E —
158 /58  |ll----- I ! sy
200V / 500V «— : ! | GPRS § =N
' ' <
MODUL 3 < ' v
15A /58  |ll----- - =
2007 1 500V T Processzor —E% _
5
MODUL 4 < Alaplap 8
15A /58 |ll-—--- ~ -
200V / 500V «— = .
[T Meméria s
MODUL 5 = i
15A 158 |||----- - » = -
2007 / 500V —] E Winchester
2
8 — 58
. Winchester rack g3
LAKATFOGO hm £E
. st S
TAPELLATAS < — >
> Szamitégép tap —
ol » g2
LAKATFOGO |||+ 3| = 3%
TAPELLATAS < - = g
+5V, +12V TAP
- ‘Q
+18V 230V / 50 Hz g3
r 7 r =3
TAPELLATAS SINPANEL £3

3.16. 4bra Mér6berendezés blokkvazlata [78]

A mérddobozba — annak mérete miatt — egy mikro tipusu alaplappal megval6sitott
szamitogépet terveztiink, amihez csatlakoztatva van a mérésadatgyiijté kartya (3.17. abra).

3.17.abra: A méréberendezésbe épitett AIMB-258 tipust mikro alaplap (bal oldali kép) és NI
PCle 6251 tipusu mérésadatgytijt6 kartya (jobb oldali kép)
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A szamitogép processzoranak egy korszert, kétmagos Intel Core 2 Duo mobile T9300
processzort valasztottunk, amelynek korabbi mérési tapasztalataink alapjan alkalmasnak
kellett lennie arra, hogy magas mintavételezési frekvencia mellett valos idoben szamitsa ki a
halozat mindségét és a felvett energia felhasznalasanak hatékonysagat leird paramétereket. Az
NI PCle-6251 multifunkcionalis mérésadatgyijté kartya 16 analdog bemeneti csatornaval
rendelkezik, igy alkalmas arra, hogy 5 haromfazisti modul altal mért fesziiltség- és aramjelet
mintavételezzen. A multiplexelt kartya 1 MHz maximalis mintavételezési sebességgel
rendelkezik, igy a 15 csatornat figyelembe véve csatornanként maximum 66,6 kHz
mintavételezésre képes. Ez béven megfelel a szabvany altal eléirt 18 kHz mintavételezési
sebességnek.

3.18. abra: A kifejlesztett szamitogéppel rendelkez6 komplex halozatanalizald berendezés
kiilsd és belsd nézete
A méréberendezésbe még elhelyezésre keriilt egy GPRS adatkommunikécios modul
[79], amellyel tavolrol leellendrizhetd, hogy a mérés a kivanalmaknak megfelelen zajlik-e. A
berendezés a mérés allapotarol legtobbszor SMS-lizenet keretében informal minket a mérés
allapotar6l, de képes mérési adatokat FTP szerverre is feltolteni.

3.5. Osszegzés

A jelen fejezetben bemutattam, milyen mérési modszerekkel lehetséges meghatarozni a
villamos halozat egyes paramétereit, illetve egy szamitogépes mérdrendszer segitségével
hogyan allithat6 Ossze, és milyen részekbdl all egy a villamos halézat mérésére, analizalasra
alkalmas berendezés. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén is
kifejlesztésre keriilt egy komplex haldzatanalizalé berendezés, aminek hardverfelépitése
szintén bemutatdsra keriilt. A rendszerhez tartoz6 szoftverkdrnyezet megvalositasa volt a
feladatom, amit ugy kellett megvaldsitanom, hogy az itt bemutatott fejlett hardveregységgel
egyiitt olyan komplex haldzatanalizatort alkosson, amivel messzemendleg ki lehet elégiteni a
szabvanyok eldirasait. Tovabbi cél volt, hogy a teljes berendezés 1ényegesen szélesebb korben
legyen alkalmazhat6, mint a kereskedelemben kaphatd komplex héldézatanalizald
berendezések.
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4. Szinkronizalas

4.1. Bevezeto

Mind a pontos, mind a szabvany szerinti villamos haldzati vizsgalat megkoveteli, hogy
az egyes, a villamos hal6zat mindségét leird paraméterek, igy elsdsorban az effektiv érték
(RMS), vagy a teljes harmonikus torzitds (THD), minden egész 10 haldzati periddusra
legyenek meghatarozva. A halozati frekvencia ingadozasa (4.1. és 4.2. abra) miatt azonban a
10 periddusok iddtartama valtozik.

= -50.13
50.10
I :
J M gro th |- . -5005 §
o 2
-50,00 &
dal' e | E
]|||'|r Tt 1 |”r‘ T ‘nil‘ i 1”" = ||lr 1]”” i 49,95
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4.1. Abra: Hélozati frekvencia ingadozasa
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4.2. Abra: Halozati frekvencia ingadozasanak statisztikaja

Amint azt mar a 2. szamq, a villamos energia cimet viselé fejezetnél kifejtettem, a
frekvenciaingadozas kivaltoja az, hogy a villamos energiafogyasztas folyamatosan valtozik,
igy a villamos energia szolgéltatdsa soran ez egy normalis jelenség. Mondhatjuk azt, hogy ez
természetes ,,1¢legzése” a villamos rendszernek.

Annak érdekében, hogy az amplitido-frekvencia spektrumon satras spektrumkép ne
alakuljon ki, kiilonb6zé modszerek alkalmazasaval kell biztositani azt, hogy a mintavételezés
soran mindig 10 periddust analizaljon a miiszer. Amennyiben a vizsgélt regisztratum nem
egész szamu halozati periddust tartalmaz (4.3. abra), azaz a vizsgalt szinusz hulldm kezdd és
vég fazisa nem egyezik meg, akkor az amplitido-frekvencia spektrumon az 50 Hz-es
Osszetevé mellett nem kivant Osszetevok is megjelennek, amelyek a keresett harmonikus
mellett jelennek meg, un. satras spektrumkép formajaban. (4.4. abra).
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4.3. abra: A vizsgalt regisztratum nem egész szamu periodust tartalmaz
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4.4, abra: A 4.3. abran lathato regisztratumhoz tartozé amplitado - frekvencia spektrum

Az amplitado-frekvencia spektrumra a Fourier transzformécio segitségével tériink at a
jel amplitado-id6 formajarol.

A Fourier transzformacid az analizélando jelet periodikusnak tekinti, amelynek periddus
ideje maga a regisztratum. Ha a jel periodikus, de a jel nem ugyanabban a fazisban kezdddik,
mint amelyikben végzddik, akkor ez a Fourier transzformacié szdmara nem periodikusnak
latszik. Ha a vizsgalt regisztratumot tobbszor egymas mogeé helyezziik, az azt eredményezi,
hogy a jel folytonossaga megszakad (4.5. dbra), ami egyben a satras spektrum magyarazata is.

A

Feszlltség [V]

106 [s]

4.5. abra: Analizalt regisztratumot egymas utan helyezve megsziinik a jel folytonossaga

A villamos energia mérése soran a vizsgalt regisztratum ideje (Treg) kiszdmithato, ha a
10 periddusra vett mintak szamat (N1gp) elosztjuk a mintavételezési frekvenciaval (fyy):

NlO
Teo =5 P (4.1)

mv

A regisztratum idejének meg kell egyeznie 10 halozati peridodus idejével, ahol f, a
halozati frekvencia:

10
Treg = f_ (42)
h
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A két egyenletbdl kifejezhetd a haldzati frekvencia:
10f,,

f
" NlOp

(4.3)

Az 0j egyenletbdl az allapithatd meg, hogy ha a halozati frekvencia valtozik, akkor vagy
a mintavételezési frekvencianak vagy a mintak szamanak is valtoznia kell, annak érdekében,
hogy a regisztratum pontosan 10 periddust tartalmazzon. A satras spektrum elkeriilésének
tehat két 6 modja van:

e mintavételezési frekvencia valtoztatasa,
e mintaszam valtoztatasa.

Az itt felsorolt két paraméter barmelyikének valtoztatasat annak érdekében, hogy
biztositsuk az egész szdmu periddust tartalmazd regisztratumot, a tovabbiakban
szinkronizalasnak nevezzik. A satras spektrumkép elkeriilése miatt tehat a mérést
szinkronizalni kell a halézati frekvencidhoz, kiilonben az egyes villamos halozati paraméterek
meghatarozasa pontatlan lesz.

A satras spektrum csokkentése érdekében gyakran ugynevezett ablakozast hasznalnak.
Az ablakozas soran a mintavételezett jel Osszeszorzasa torténik egy ablakozo fliggvénnyel
(4.6. dbra) még a jel amplitido-frekvencia spektrumra vald atalakitasa eldtt. A legelterjedtebb
ablakoz¢ fiiggvények a kovetkezok:

e Hanning
w(i) = 0,5—0,5c08(27 - )
n
(4.4)
e Hamming
w(i)=0,42 - 0,5cos(27 - l) +0,08cos(47 - l)
n n
(45.)
e Blakmann
w(i) = 0,54 —0,46cos(27 )
n
(4.6.)
e Haromszog
w(i) =1-(2-i)/n
(4.7
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4.6. abra: Hanning ablakozassal sulyozott jel [75]

Az ablakoz6 fiiggvény egy sulyfiiggvénynek tekinthetd, ami a vizsgalt regisztratum
sz¢lei felé jobban gyengiti a jelet, eltorzitja a széleket, igy eléri, hogy a jel nem szenved
,torést”, folytonos marad, mivel mindig nulla amplitadoval kezdédik és fejezédik be a
regisztratum. Az ablakozéas segit a satras spektrum esetén abban, hogy a jel frekvencidja
konnyebben meghatarozhato legyen a spektrumbol, de egyben lecsokkenti a jel amplitudojat
is. Jol latszik, hogy az ablakozas nem egy alternativa arra az esetre, ha a szinkronzialast
elmulasztanank. Bar a szabvany [71] azt mondja, hogy ,,Hanning-stlyozas csak akkor
engedhetd meg, ha a szinkronizalds megsziinik”, de kikoti, hogy ,,az igy gylijtott adatokat
meg kell jelolni, amelyeket a megfeleldség megallapitdsdhoz nem, de mas célra fel lehet
hasznalni”. Kovetkeztetésként az ablakozast, ha lehetséges, érdemes elkertilni.

4.2. Frekvencia ingadozas oka

Ma még a villamos energiat nagy mennyiségben lehetetlen tarolni, és valdszinii, hogy
ez a probléma a kozeljovoben sem fog megoldodni. Az egyetlen megoldas az, hogy
egyensulyt teremtiink a termelés €s a fogyasztas kozott. A szivattyus energiatarolos vizi
eromiivek valamiféle lehetdséget nyujtanak arra, hogy a villamos energiat nagyobb
mennyiségben taroljuk [85], de ez is csak arra elég, hogy az egyensuly fenntartasat segitse.

A villamos energiat nagyrészt szinkrongeneratorok allitjak eld, amelyek a forgasbol
adodo kinetikai energiat (Eyot) vezetik ra a villamos halozatra [82].

E .ot :i\]a)2
2
, ahol J a forgogép tehetetlenségi nyomatéka és w a forgogép tengelyének

szOgsebessége.

(4.8)

Ha a fogyaszt6 altal igényelt teljesitmény (Pc) tobb, mint a generator altal szolgaltatott
teljesitmény (Py), akkor a fogyasztd szdmdra sziikséges maradék teljesitményt a generator
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forgési energiaja fogja szolgaltatni, azaz a forgési sebességnek csokkenni kell, ami a halozati
frekvencia csokkenését fogja eredményezni.

P, —P
do %% (4.9)
dt Jo
Abban az esetben, ha a fogyaszto altal igényelt teljesitmény (P.) megvaltozik, és eltér a
generator altal szolgéltatott teljesitménytdl (Pg), akkor ennek hatisara a generator forgasi

szogsebessége és vele a halozati frekvencia is novekedni vagy csékkenni fog.

Annak érdekében, hogy fenntarthatd legyen az el6allitott és a fogyasztott energia kozotti
egyensuly, szabalyzasi mechanizmust sziikséges alkalmazni, ahol legfobb cél a haldzati
frekvencia normal értéken torténd tartdsa. Ha a terhelés nd, a frekvencia csokkenését az
eléallitott energia ndvelésével lehet megakadalyozni. Az aktudlis frekvenciaérték mindig
0sszehasonlitasra keriil a normal frekvenciaval. Ha a haldzati frekvencia novekszik, akkor az
azt jelenti, hogy tobblet energiatermelés van, és a hajtogép (vagy turbina) mechanikai
terhelését csokkenteni kell annak érdekében, hogy az kevesebb energiat allitson eld.

A 4.7. dbra egy teljesitményalapu frekvenciaszabalyzast mutat, ahol az f, jelenti a
halozat normal frekvenciaértékét, az f az aktualis frekvenciat, a P a generator altal
szolgaltatott teljesitményt. A K a frekvenciatényez6, ami megmutatja, hogy az adott
generatornal egységnyi frekvenciavéltozds mekkora teljesitményvaltozast kovetel meg. A
teljesitményvaltozas alapjan kiszamithat6, hogy a turbinak teljesitményén milyen mértékben
kell valtoztatni a kivant teljesitménymodositas érdekében.

f alapjel

fi— —

P alapjel
f-szabalyozé
P 5 +
T K * Af
raulli” I
P-szabalyozé | Pl Zl

halézat

'_‘,_(_ n-alapjel

ANy
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4.7. abra: Frekvenciairanyitasu teljesitményszabalyzas [82]
Természetesen a villamos energiahalozatra tobb generator csatlakozik, amelyeket
szinkronzonakba szerveznek. Egy szinkronzondba tartozd generatoroknal a frekvencia
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azonos. A frekvencia normdl értéken tartasat, azaz a villamos energia eldallitdsa és
fogyasztasa kozotti egyensulyt, egy bonyolultabb, hierarchikus szabalyozasi moddszerrel
biztositjak, mint ami a 4.7. abran be lett mutatva.

4.3. Mintavételezési frekvenciaval torténo szinkronizalas

A szinkronizélast gyakran egy PLL (Phase Lock Loop) aramkdr beépitésével oldjak
meg [46, 47], ami a kimenetén egy olyan orajelet allit el6, aminek frekvencidja egész szamu
tObbszorose a halozati frekvencianak. A mintavételezés sebességét a PLL kimeneti orajele
hatarozza meg, ami igy biztositja azt, hogy a 10 periddusokbdl mindig egy meghatarozott
szamu mintavétel legyen annak a rovasara, hogy a mintak kozott eltelt idé nem azonos, azaz a
mintavételezési frekvencia valtozik.

A PLL aramkorok feladata altaldban egy fesziiltségvezérelt oszcillator frekvencidjanak
szinkronizalasa egy megfeleléen stabil referencia-frekvencia segitségével, valamint a
frekvencia tobbszorozése. A PLL aramkorok altalanos felépitését az alabbi abra szemlélteti

(4.8. abra)[83].
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4.8 abra: PLL aramkor felépitése [83]

Az aramkor f6 eleme a fazisdetektor, amelynek egyik bemenete a referencia-oszcillator
jelét fogadja, masik bemenetére pedig a kimeneti fesziiltségvezérelt oszcillator (VCO)
kimeneti jele csatlakozik. A fazisdetektor kimeneti jele egy ugynevezett hibajel, mely a két
bemend jel faziskiilonbségével lesz aranyos. Ezt a jelet egy aluldteresztd sziird, a huroksziird
fogadja, amely a VCO vezérlésére szolgalo fesziiltségjelet allitja eld. A fentiekbdl is latszik,
hogy a rendszer egy erds negativ visszacsatolast valosit meg, és ugy vezérli a VCO-t, hogy
annak kimeneti jele mindig fazisban legyen a referencia-oszcillator jelével, ebbdl kifolyolag a
két jel frekvencidja is meg fog egyezni. Amennyiben a visszacsatolo korbe egy
frekvenciaosztot iktatunk be, abban az esetben a kimeneti jel frekvencidja egész szamu
tobbszordse lesz a referencia-frekvencianak, aminek segitségével sikeriil megoldani a
szinkronizalast. Ennek szorzotényezojét a frekvenciaosztd osztasaranya fogja meghatarozni.

A PLL alkalmazasa a villamos hdlozati mérések soran megkivanja, hogy egy masik
eszk6z, modszer hasznalataval mérjiik az id6t, mivel a mintak kozott idé nem azonos (ugyanis
a mintavételezési sebesség a halozati frekvencia fliggvénye). A PLL hatranyai k6zé sorolhato,
hogy csak olyan mintavételezési frekvencia alkalmazhato, ami egész szamu tobbszorose a
haldzati frekvencidnak. Ha példdul a PLL szorzoja 100, akkor a mintavételezési frekvencia 5
kHz koriil lesz.

A halozati fesziiltség (melyre a PLL aramkor szinkronizal) felharmonikusokat
tartalmaz, amelyek effektiv értéke folyton valtozik. A harmonikus-ingadozas torzitja a
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fesziiltség idofiiggvényét, ezaltal eltolja a nulla-atmeneteket, ami a PLL 4altal szolgaltatott
mintavételi frekvencia ingadozasat okozza. Ez a jelenség nagy meredekségli alulateresztd
szird beiktatasaval kikiiszobolhetd (ilyenkor csak az alapharmonikust engedjiik a PLL
aramkor bemenetére). Sziir6é hasznalata esetén a sziird integrald jellege miatt, a
fesziiltségingadozasok (letorések, novekedések) modosithatjak a nulla-atmeneteket, ezaltal
szintén mintavételi frekvenciaingadozast okozva.

Valdjaban a PLL a mintavételezési frekvencia folyamatos valtoztatasaval oldja meg a
szinkronizalast. Ha a 4.3. egyenletbdl kifejezziik a mintavételezési frekvenciat, akkor
meghatarozhato, hogy adott haldzati frekvencia mellett konstans mintaszam esetén, milyen
mértékll mintavételezési frekvencidval kell mintavételezni.

_ fy Niop
™10

A szakirodalom az eldbbi képletet hasznalja egy PC alapi harmonikus és kozbensd
harmonikus mérésére alkalmas berendezésben, amiben a halozat frekvencia meghatarozasara
Chirp-z transzformaciot hasznalnak. Ebben a cikkben [46] az el6bbi képletet csak azért
alkalmaztak, hogy eldontsék vele, hogy szinkronizalt vagy nem szinkronizalt mintavételezés
tortént. Nem szinkronizalt mintavétel esetén a cikk ir6i Hanning ablakozast hasznalnak annak
érdekében, hogy a satras hatast csokkentsék. Azonban az ablakozas haszndlata a szabvanyok
szerint csak akkor megengedett, ha az igy kiszamitott paraméterekbdl kdvetkeztetéseket nem
vonnak le, valamint ezen paraméterek megjelolésre keriilnek.

(4.10))

Abban az esetben, ha a 4.10-es képletet arra akarnank hasznalni, hogy a mintavételezési
frekvenciat a mérés kozben valtoztassuk a szinkronizalds érdekében, nem lenne konnyl
dolgunk. A mintavételezési frekvencia mérés kozben valo allitasara esetlegesen csak a nagyon
draga meérésadatgylijtd kartyak képesek. Nincs lehetdség arra, hogy olcsobb mintavételezd
kartyak segitségével a mintavételezési frekvenciat a mérés megszakitasa nélkiil valtoztatni
lehessen. A mérés megszakitasa adatvesztéssel jar, ezért ez a modszer a szinkronizalés
megtartasara nem alkalmas, csak abban az esetben, ha specialis, draga mintavételezd eszkozt
alkalmaznank.

4.4. Mintaszammal torténo szinkronizalas

A szinkronizalds megoldasanak egy 0j modszere, ha nem a mintak ko6zotti id6
véltoztatasaval all r4 a mérOberendezés a 10 periddusra, hanem a mintdk szdménak a
modositasaval. Ha a 4.3. egyenletbdl most a mintaszamot fejezziik ki, akkor a kovetkezd
egyenldséget kapjuk:

10f
NlOp = -

fy
Ezen megoldas hasznalatahoz nem sziikséges specialis hardvereszkoz (pl. PLL), hanem
megvalodsithatd szoftveroldalrol. Mivel a mintdk szama egész szam lehet, ezért alacsony

(4.11)

mintavételezési frekvencia esetén ez a modszer kevésbé pontos, viszont kellden magas
mintavételezési frekvencia hasznalataval a szdmitasi hibdk csokkenthetdk. Az el6z6 egyenlet -
mivel a minta csak egész szam lehet - a kovetkezOre valtozik:
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Niop zro o +O.5J (4.12)
fh
Amennyiben tehat ismerjiik a halozati frekvencia (f) pontos értékét és a mintavételezési
frekvenciat (fny), akkor pontosan meghatarozhatd az egész, 10 peridodus analizalasdhoz
sziikséges mintaszdm (Niop). Tanulmanyoztam a szakirodalomban eléfordulé szinkronizaldsi
modszereket [46-52], de sehol nem talaltam olyat, ami a 4.12-es képlet alapjan oldotta volna
meg a halozati frekvencia ingadozéasa okozta problémat.

A mintavételezési frekvencia novelésével a képletben hasznalt kerekités egyre kisebb
mértékben van hatassal a szinkronizalds pontossagara, igy azt is mondhatjuk, hogy minél
gyakrabban vesziink mintat, annal pontosabban tudunk raallni az adott 10 periédusra. Ha az
IEC 61000-4-30 szabvany altal eldirt pontossdgot biztositani szeretnénk, akkor a 10
periddustol valo eltérés nem lehet tobb mint a valos 10 perioddus idejének +0,03%-a [71]. Az
50 Hz-es villamos halozat esetén, a mérési frekvenciatartomanyba (42,5 — 57,5 Hz) tartozo
legrovidebb periddus esetén (17,4 ms) a megengedett eltérés 52,2 us (lasd 4.13 képlet). A
4.14 képlettel kiszdmolhatjuk, hogy mekkora hibat kovethetiink el a kerekitéssel, majd a
hozza tartozo grafikonon (4.9. 4bra) leolvashato, hogy legalabb 10 kHz mintavételezést kell
alkalmazunk a mérések soran, hogy a mintaszammal torténd szinkronizalds az eldirt
pontossagot biztositsa.

10

H, <+0.0003—— — =522 413

T Y (4.13)
1

Hy = 414,

Tw =37 (4.14)
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4.9. abra: Legnagyobb el6fordulo eltérés [us] a 10 periddus idejétdl a mintavételezeési
frekvencia fiiggvényében mintaszammal torténd szinkronizalas esetén
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A szabvany [71] 9 kHz-ig irja el6 a felharmonikusok vizsgalatat, ami a Shannon-tévény
betartasa miatt legalabb 18 kHz-es mintavételezési frekvenciat kovetel meg. A fenti okok
miatt, mar a szabvany altal eldirt mintavételezési frekvencia is elegendd ahhoz, hogy a
mintaszammal torténd szinkronizaldst alkalmazni lehessen.

Mintaszammal torténd szinkronizalas esetén a héalozati frekvencia pontos meghatarozasa
fontos tényezd. A szabvany szerint a halozati frekvenciat 10 masodperces iddszakaszokbol
kell meghatdrozni. Amennyiben a hélozati frekvencia pontatlanul van meghatarozva, valamint
ha a 10 masodperc alatt a halozati frekvencia ingadozasa jelentds, akkor rossz szinkronizalas
torténhet, és satras spektrumkép jelenhet meg. A kérdés az, hogy mekkora hiba fogadhato el a
frekvencia meghatarozasanal, azaz mekkora abszolut vagy relativ hiba engedhetdé meg a
halozati frekvencia kiszamitasa soran. A szabvany szerint a legnagyobb megengedett eltérés
(Hrreg) a valos 10 periddustol +0.03%, amit felhasznalva megkapjuk a 4.15-6s és 4.16-0s
képletet, ahol f; a szamolt haldzati frekvencia. Bar a PLL valos-ideju szinkronizalast végez, a
szoftver uton megvalodsitott mintaszammal torténd szinkronizalas akkor hatarozza meg a
mintaszamot, ha 0j halézati frekvencia keriil kiszamitdsa. Az IEC 61000-4-30-as szabvany
[70] szerint 10 masodperces idétartamokbol kell meghatarozni a halozati frekvenciat. A
kérdés akkor az, hogy valtozik-e annyit a halézati frekvencia a 10 masodperc alatt, hogy a
korabban meghatarozott frekvenciabol az adott 10 periddusra hibas Nigp értéket szdmit ki a
rendszer, ami pontatlan szinkronizéalast eredményez.

10-1.0.0003>10 = - - (4.15)
fh fh c
1.0003 > % >0.9997 (4.16.)
|f,— f,|<12,75mHz  ha f;=42,5Hz (4.17.)

Ha f,=50Hz, akkor a legnagyobb megengedett eltérés a 4.16-0s képlet szerint 15 mHz
lehet. Ha az aktualis halézati frekvencia alacsonyabb (42,5 Hz), akkor ez az eltérés nem lehet
tobb, mint 12,75 mHz. A vonatkozo6 cikk [84] szerzéje szimulaciokkal igazolta, hogy a THD
megfeleld pontossdgl szdmitdsdhoz, mintaszam szinkronizaldssal torténd mérés esetén, a
halozati frekvencia ingadozasa egy adott idétartomanyra nem lehet tobb, mint 10 mHz. A cikk
szerz@je és a szabvany szerint is a haldzati frekvenciat olyan id6szakokbodl kell meghatarozni,
ahol annak ingadozésa biztosan kisebb, mint 10 mHz.

Egy 0 frekvenciaszamold algoritmussal — amelyet az 5. fejezetben mutatok be —
méréseket végeztem ¢€s vizsgaltam a haldzati frekvencia ingadozasat. Tobb héten keresztiil
mértem a halozati frekvencia ingadozéasat, ahol 0,5 méasodpercenként hataroztam meg
frekvenciaértékeket. A mérés célja az volt, hogy megvizsgaljam, milyen idétartomanyokon
beliil ingadozik a halézati frekvencia 10 mHz-nél kevesebbet. Vizsgéltam a két egymast
koveti 0,5 masodperces frekvenciaérték kozotti eltérést, ami a 4.10. abran lathato. Jol
megfigyelhetd, hogy normadl eloszlast kdvet az ingadozads. Fél masodperc alatt a hélozati
frekvencia 5 mHz-nél tobbet egyaltalan nem ingadozik. Ez teljes mértékben megfelelne a
mintaszam-szinkronizalds alkalmazasahoz, de érdemes megvizsgéalni, hogy mekkora az a
tartomany, ahol még éppen 10 mHz alatt van az ingadozas, mivel ebben az esetben pontosabb
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lesz a frekvencia-meghatarozas, és kevésbé fognak bezavarni a halézaton eléforduld
amplitudo-ugrasok (lasd 5. fejezet).

0,048
0,044 | =

0,04
0,036 e
0,032 — L
0,028

0,024

Relativ gyakorisag
I

0,016
0,012
0,008

0,004

-4.8 4 32 24 -6 08 0 038 16 24 32 1 18
Af [mHz]

4.10. abra: Halozati frekvencia ingadozasa 0,5 masodpercenként [mHz]

A fél masodperces frekvenciaértékeket felhasznéltam arra, hogy vizsgaljam nagyobb
iddintervallumokra is az ingadozast. El@szor az egymast koveté 4, majd a 10, illetve a 20
frekvenciaértékek kozotti legnagyobb eltéréseket elemeztem ki, azaz azt, hogy mekkora a
frekvenciavaltozas 2, 5 valamint 10 masodperc alatt.

Ay =f —f, (4.18))

max min

10 masodperc alatt a frekvenciaingadozas tobb esetben nagyobb volt, mint 10 mHz,
amibdl kidertil, hogy a szabvany altal eldirt 10 masodpercre vald frekvencia-meghatarozas
nem megfeleld6 mintaszam-szinkronizalas alkalmazéasdhoz (4.11. dbra). 5 mdasodperc esetén
mar sokkal jobb a helyzet, az esetek kb. 2%-aban nagyobb az ingadozas 10 mHz-t6l, de ez
sem elegendé a moddszer alkalmazasahoz (4.12. ébra). 2 masodperc esetén a valtozasok
mértéke csak 0,007%-ban nagyobb 10 mHz-nél (4.13. abra), ami azt jelenti, hogy elvétve lesz
olyan eset, amikor a nem megfeleld szinkronizalas miatt az egyes paramétereck szamitasi
pontossaga nem fog megfelelni a szabvany eldirasainak. A 2 masodpercrél azonban érdemes
1 masodpercre lecsokkenteni a tartomanyt, ha nagyobb frekvenciaingadozas tapasztalhato,
vagy ha 99,993%-nal jobb szinkronizalast szeretnénk elérni. Mivel ebben az esetben sem
megyiink a 0,4 mdasodperces hatdr ald, ami alatt a frekvenciabecsld eljardsom mar
pontatlannak bizonyul, ezért az 1 masodpercre vald frekvencia-meghatarozas optimalis a
mintaszam-szinkronizalas alkalmazasahoz.
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4.11. abra: Tiz masodperc alatti a haldzati frekvencia ingadozasanak az eloszlasa [mHz]
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4.12. abra: Ot méasodperc alatti a halozati frekvencia ingadozasanak az eloszlasa [mHz]
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4.13. abra: Két masodperc alatt a haldzati frekvencia ingadozasanak az eloszlasa [mHz]

Vizsgaltam a 4.11., 4.12., és 4.13. abran lathatdo eloszlasokra illeszthetd
eloszlasfiiggvényeket. A haromparaméteres lognormal eloszlas tobb esetben jo illeszkedést
mutat, azonban ett6l jobban illeszkedik a log-pearson 3-as tipust eloszlas. A tovabbiakban
érdekes kutatasi iranyvonalnak tekinthet6 az idGtartomany és az eloszlas paraméterei kozotti
Osszefiiggések tanulmanyozasa.

A frekvenciat tehat a szabvanytol gyakrabban, legaldbb 1-2 masodpercenként kell
kiszamitani, hogy az abbol kiszdmitott mintaszammal pontosan ra tudjunk allni 10 egész
periodusra. Mérésekkel igazoltam, hogy 1-2 masodperc alatt a frekvenciaingadozas 99,993%
valoszinliséggel nem haladja meg a 10 mHz-et (4.12. abra). 5 masodperc alatt 98%-ban nem
haladja meg a frekvenciaingadozas a 10 mHz-et, 10 masodperc esetén pedig ez az érték 80%-
ra csokken le, amibdl valdban megallapithato, hogy a szabvany altal eléirt 10 méasodperces
frekvencia-meghatarozas esetén a mintaszam szinkronizalas nem alkalmazhato.

4.5. A mintaszammal torténd szinkronizalas eldnye

A mintaszammal torténd szinkronizalas elénye, hogy 10 kHz felett barmilyen értéki
mintavételezési frekvenciaval torténhet a mérés, szemben a PLL-lel, ahol csak a hardveresen
beallitott mintavételezési frekvencidk alkalmazhatdak. Mivel a PLL a halozati frekvencidnak
valamilyen egész szamu tobbszordsét allitja eld, ezért a mintavételezési frekvencia minden
esetben csak elére meghatarozott egész szdmu tobbszordse lehet a halozati frekvencianak,
amely viszont jelentds mértékben korlatozza a mérdrendszer flexibilitasat. Ezzel szemben a
mintaszammal torténd szinkronizalds szoftver uUton megvaldsithatd, egyéb specidlis
hardvereszk6z nélkiil. A szoftvermegvalositas soran specialis megoldasokat kellett
alkalmazni, hogy a szabvany szerinti kiértékelés megvaldsithato legyen (lasd 6.4. fejezet). A
szoftveres megvalositas talan legnagyobb eldnyét adja, hogy a mintdk kozott eltelt 1do
allandosaga miatt nem sziikséges kiilon orajelet alkalmazni az idOméréshez. PLL esetén a
valtozd mintavételezési frekvencia mellett erre nincs lehetdség, ezért az 1d0 mérését egy
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masik orajellel kell megvaldsitani. Lényeges kiilonbség a PLL alkalmazasahoz képest, hogy
az itt bemutatott modszernél a 10 periddusokra vonatkozd mintaszam nem allandd, hanem a
halozati frekvencia ingadozasaval ez is valtozik, ezért minden egyes 10 periodushoz kiilon-
kiilon ki kell szdmolni az Nigp értékét.

4.6. A modszer megvaldsitasa

A 4.14. abran a mintaszammal torténd szinkronizalas egyszerisitett folyamatabraja
latszik. Azért nevezem ezt egyszerUsitettnek, mert a megvalositd rendszerben mind a
tobbszali miikddés miatt, mind a szabvany altal eldirt iddszinkronizalasi koévetelmények
miatt, €s amiatt, hogy a haldzati frekvencia becslése nem 10 periddusonként torténik, sokkal
bonyolultabb folyamatabrat kell elképzelni. Ezen egyszertsitett dbrabol azonban jol latszik,
hogy a halozati frekvencia kiszamitasa utdn, meghatirozasra keriil az a mintaszdm, ami
megmondja, hany mintét kell fogadni és felhaszndlni annak érdekében, hogy a paraméterek
meghatarozasa mindig egész periddusos iddszakaszokra legyen elvégezve.

Meérés inditasa

»
»

A

f. kiszamitasa

A

N1gp kiszamitsa

N1qp darab minta
begytijtése

Igen

A

Mintakbol villamos paraméterek
meghatarozasa, és mentése

y

Mérés
folyamatban?

Mérés leallitasa

4.14. abra: Mintaszam szerinti szinkronizalas egyszerusitett folyamatabraja
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A 4.15. dbran a mintaszammal szinkronizaldé rendszer milkodésének, mérésének a
folyamatat lathatjuk. A képen a szabvany altal eldirt 10 periddusos paraméter-meghatarozas
figyelheté meg, mivel 10 periddus lathatd a villamos hdlozat harom fazisanak fesziiltség-
jelalakjabol. Az also grafikonon az egyik fazisfesziiltség amplitado-frekvencia spektruma
lathatd, ami nem tartalmaz satrakat. A szinkronizalas tehat tokéletesen mikodik, amihez
tartozo aktualis értékek a 4.16. abran lathatdéak. Megfigyelhetd, hogy az aktudlis halozati
frekvencia 49,9915 Hz, ami miatt a rendszer 4001 mintat vesz annak érdekében, hogy
Hraalljon” a 10 periddusra. A df itt az alapharmonikust jelenti, ami a halézati frekvencia
csokkenési miatt nem SHz, hanem 4,99875Hz.
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4.15. abra Mintaszammal szinkronizald rendszer miikodés kézben

Metwark Frequency Tirne
435315123 12:51:11.208
MS10 df
400 4.5337h
MH51
400

4.16. abra: A mintaszammal tortén6 szinkronizalashoz kothet6 paraméterek a mérés aktualis
pillanataban
A megvalositott rendszer jol reprezentélja, hogy az elméletben bemutatott (1j modszer a
gyakorlatban is megallja a helyét.

A mintaszammal torténd szinkronizalds megvaldsitdsara régebben azért nem volt
lehet6ség, mivel nem alltak rendelkezésre olyan hardvereszk6zok, amelyekkel biztositani
lehetett a csatornanként 10 kHz feletti mintavételezési sebességet. Mondhatjuk azt, hogy a
mai gyors mintavételezésre alkalmas eszkdozok nyujtanak lehetdséget arra, hogy
mintaszammal torténd szinkronizalas alkalmazhato6 legyen.

Badtorfi Richdrd -58- Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és Hatvany Jézsef
a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola

4.7. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Kidolgoztam egy uj, a villamos halozatok diagnosztikajanal alkalmazhato
digitalis méréstechnikai eljarast a halozati frekvencia mintaszammal torténo
szinkronizalasanak alkalmazasara, amely Kkiegészit6 hardver alkalmazasa nélkiil,
kizarélag szoftver uton torténé megvalésitassal képes biztositani a vizsgalt
iddintervallum villamos halézati frekvenciahoz torténé szinkronizalasat.

Meérésekkel igazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizalds haszndlatahoz
legalabb masodpercenkent kell uj halozati frekvenciaértéket meghatdrozni annak érdekében,
hogy a villamos hadlozatokra jellemzo frekvenciaingadozdas ne befolyasolja az eljards
pontossagat. lgazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizalas alkalmazasdahoz
legalabb 10 kHz-es mintavételezési frekvenciaval kell mintavételezni a vizsgalando villamos
halozat fesziiltségjeleit és dramjeleit, illetve azt, hogy a mintavételezési frekvencia névelése,
csokkenti a szinkronizalds hibajat. Az wj eljards biztositja, hogy 10 kHz felett szabadon,
megkotés nelkiil megvalaszthato legyen a mintavételi frekvencia értéke, ellentétben az eddig
hasznalt modszerekkel, amelyek bizonyos korlatozasokkal alkalmazhatoak.
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5. A halozati frekvencia meghatarozasa

5.1. Bevezet0

A villamos energia mindségének vizsgéalata soran a halozati frekvencia meghatarozasara
is sziikség van, mivel ez szintén a villamos energia mindségét jellemz6 paraméter. A halozati
frekvencia a vizsgalatok soran kulcsfontossagli, mivel értékétdl fiigg a 10 periddus hossza,
ami a tobbi villamos paraméter kiszamitdsdhoz az alapintervallum. A kiépitett
mérdrendszernél a mintaszammal torténd szinkronizalds biztositja, hogy mindig 10 periédus
legyen analizalva, azonban ehhez sziikség van a pontos halozati frekvenciara az 5.1. egyenlet
szerint. Abban az esetben, ha nem a pontos halozati frekvencia keriil kiszamitasra, akkor
el6fordulhat, hogy a szinkronizalds sem lesz megfeleld és igy a tobbi villamos halozati
paraméterre is hibas becslést kaphatunk, igy a pontos halozati frekvencia meghatdrozéasa nagy
jelentdséggel bir.

N1 :{lOf:mv +O.5J (5.1.)

A szakirodalom szerint szdmos modszer 1étezik a halozati frekvencia mérésére. Nulla-
atmenetek keresésével, faziszart-hurok vagy fejlett jelfeldolgozé eljarasok hasznalataval
hatarozzak meg sok esetben a halozati frekvencia értékét [53-60]. Szakirodalomban tobben
hasznalnak Kalman-sziir6t [56], vagy neuralis halozatokat [59] azért, hogy nagyobb
pontossaggal legyen meghatarozva a frekvencia, mint amire az egyszerlibb, hagyomanyos
modszerek képesek. Ennek ellenére mégis, alapvetden az egyszerlisége miatt, az egyik
legelterjedtebb modszer a nulla-atmenetes frekvenciabecslés [58], aminek pontossaga
természetesen megkérddjelezhetd, mivel a harmonikusok, tranziensek, illetve az amplitudo-
valtozasok jelentdsen ronthatjdk a becslés pontossdgat. Bizonyos eljarasokkal, szlirésekkel
azonban a nulla-atmenetes modszer pontossaga is jelentGsen javithatd. A szabvany szerint a
hélozati alapfrekvencia-kimenet a 10 masodperces intervallum alatt a teljes periddusok szadma
osztva a teljes periodusok osszes idejével [70].

Olyan eljarast kellett talalnom a villamos hal6zat frekvenciajanak meghatarozasara, ahol
a pontossag 0,2%-0s relativ hiba alatt van, mivel ebben az esetben a mintaszammal torténd
szinkronizalas a szabvany altal eldirt pontossagot biztositani fogja. A célom a nulla-dtmenetes
frekvenciabecsl6 eljaras tovabbfejlesztése volt annak érdekében, hogy az eljaras képes legyen
biztositani a megfeleld pontossagh frekvenciaértéket harmonikusok ¢€s zavarokkal terhelt
héalozatok esetén.

5.2. Nulla-atmenetes frekvenciabecslo eljaras

Egy haldézati periddus mindig két azonos tipust (felfutd €lii vagy lefutd éli) nulla-
atmenet kozotti szakasz. Az 5.1. dbra keét felfuto €16 nulla-dtmenetet jell a szinuszjelen.
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Felfuto éld
nulla-dtmenetek

5.1. abra: Egy periddus ideje két felfuto élu nulla-atmenet kdzotti szakaszra

A szabvanyban definialtak nulla-atmenetes szamitasi modszerrel egyszerlien
megvaldsithatéak. Meghatarozandd az adott intervallumban taldlhaté azonos tipust (felfutd
¢li vagy lefuto éla) nulla-atmenetek szama, és az ehhez tartozo idd, amit korrigalni kell a két
sz€1s6 atmenet pontos nulla-atmenetének meghatarozasaval (5.2. abra). Az Y1 és Y2 a nulla-
atmenetek melletti mintavételezett fesziiltségértékek. A két minta kdzotti tdvolsadg pontosan a
mintavételezési frekvencia (fy) reciprokja. Az Xy és Xy azok az iddintervallumok,
amelyekkel korrigalni lehet a periodusok idejét.

Yuz
Rl o2

i

5.2. abra: Linearizal6 eljaras

1
Y4l

— _fmv
Xul - | Vo1 |+ Y2l (52)
Xur + Xyz = ;1” (63)
f - periédusok szdma (5.4.)

(elsé_étmenet_mintéja—utolso’_étmenet_mintéja)ﬁ—Xul +Xu2

A mintavételezési frekvencia novelésével természetesen a becslés pontossaganak
javulnia kell, de az lathat6 az 5.3. és az 5.4. dbran, hogy egy tokéletes szinusz jel esetén 6000
Hz felett a pontossag mar nem sokat javul, és a frekvenciabecslés pontossaga 0,001% relativ
hiba alatt marad. A szabvany altal el6irt 18 kHz-es mintavételezési frekvencia igy megfeleld
pontossagot szolgéltat a nulla-atmenetes frekvenciabecsléshez abban az esetben, ha
zavarmentes szinusz jelet vizsgalunk.
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5.3. abra: Nulla-atmentes frekvenciabecsld eljaras pontossaga a mintavételezési frekvencia
fliggvényében zavarmentes szinusz jel estén
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5.4. abra: Nulla-atmentes frekvenciabecsld eljaras pontossaga a mintavételezési frekvencia és a
halézati frekvencia fiiggvényében zavarmentes szinusz jel estén

5.3. Halo6zati zavarok hatasa a frekvenciabecslésre

A fesziiltség jelalakjat a nulla-atmenetek keresése elott szlirni kell, hogy igy
minimalizalva legyenek a harmonikusok, kozbensé harmonikusok, valamint tranziensek
okozta nem-valos nulla-atmenetek hatasa (5.5. abra).
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% 0
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5.5. abra: Zavarok miatt a nulla-atmenetek helye eltolodhat [58]
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A zavarok és a harmonikusok szlirését a fesziiltségjel mérés utan egy digitalis szlirdvel
valositottam meg, amire a szabvany is javaslatot tesz. A szlir6knek azonban van egy beallasi
idejiik, amelyek a fokszam novelésével egyre nagyobbak. A beallasi id6hoz tartozd szirt
mintak hasznalhatatlanok a frekvencia-meghatarozasa soran. Bar a mérés megkezdésekor ezt
a problémat ki lehet ugy kiisz6bolni, hogy elvetjiik azokat a mintakat, amelyek a beallasi
szakaszra estek, azonban a fesziiltségjel esetében a halézat amplitido-valtozasa soran
eléforduld szlird bealldsok is okoznak jelentds hibakat a nulla-atmenetek szamitasanal (5.6.
abra). A szabvany csak azt mondja, hogy eliminalni kell a harmonikusokat, de azt nem
mondja, hogy ez milyen problémékat okoz a fesziiltségugrasoknal és tranzienseknél.

Eredeti jel ‘ Sz(rt iel
Fesziltségnovekedés ‘ J

Fesziiltség[V]

Atmenet
eltolddas

15+ I} ' ' ' ' ' T ' '
1841 19000 1500 20000 2080 21000 21300 22000 22500 20000 200 4000 4500 25000 25300 26000 26500 27000 27500 28000 26500 29182

Mintak

5.6. abra: Sziir6 beallasi szakasza okozta nulla-atmenet eltolodas (szaggatott jel a sziirt jel)

Ez a nulla-atmenet eltolodasi probléma altalaban egy-két nulla-atmenetnél okoz
szamitasi hibat a nem til magas fokszamu sziir6k esetén. Ha tehat a vizsgalt tartomany elsé és
utolsé nulla-atmeneténél nem fordul elé az amplitado véltozasa miatti szlir6beallasi jelenség,
akkor nem okoz szamitasi hibat a digitalis sziird alkalmazésa. Az els6 és utols6 atmenetnél a
pontos iddétartam meghatarozds miatt sziikséges, hogy a szlirés ne tolja el ezeket az
atmeneteket. A koztes nulla-dtmenetek szlird miatti elcsuszdsa a szamitds eredményét
egyaltalan nem befolyasolja, mivel a tartomanyon beliilli atmeneteknél csak azok szdma
érdekes, pontos helyiik nem.

Olyan méréseket végeztem, ahol egy fesziiltséggenerator segitségével egy allando
ismert frekvenciaju jelben fesziiltségugrasokat generaltam. Ennek soran azt tapasztaltam,
hogy amikor kisebb tartomadnyokra hatdroztam meg a frekvenciaértéket, gyakrabban fordult
el6 hibas frekvenciaérték, ami annak a kovetkezménye, hogy kisebb tartomanynal t6bb nulla-
atmenetet kell arra haszndlni, hogy pontositva legyen a tartomany ideje, igy nagyobb
valoszintséggel lettek felhasznalva azok a nulla-atmenetek, amelyek a sziirti beallasi része
miatt elcsusztak a valds atmenettdl. Ezeknél a hibés értékeknél kiugrdan eltérd, akar 1%
relativ hibas frekvenciaértékeket mértem.
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Az amplitidé-ugrasok miatti sziirébeallasok helyének meghatdrozasa til bonyolult,
ezért mas modszerrel probaltam kikiiszobolni a problémat. Abban az esetben, ha tobb egymas
melletti nulla-atmenet van felhasznalva a frekvencia meghatarozasara és van koztik kiugroan
eltérd frekvenciaérték, akkor valdszinii, hogy azt a sziir6 beallasi szakaszara es6 nulla-atmenet
okozza. Abban az esetben, ha minden nulla-atmenet fel van arra hasznalva, hogy a nulla-
atmenet pontos helye meg legyen hatarozva, és az ezekbdl szamolt frekvenciaértékek kozott
van kiugro, akkor azt el kell vetni. Szimulacids programot készitettem, ami segitségével egy
50 Hz-es jelben 50 %-os amplitudo-novekedéseket, valamint ugyanekkora nagysagu
amplitudo-csokkenéseket generaltam. Kiilonb6z6é tipusu digitalis szlirés utan a jel egy
masodpeces tartomdnyaira egy periddusos eltolasokkal wjra és ujra kiszdmitottam a
frekvenciaértéket. Az egymast kovetd frekvenciaszamitasok soran mindig mas nulla-atmenet
lesz felhasznalva a kezdeti és az utolsé nulla-atmenet pontos helyének meghatarozasara. A
szimulacié eredményei az 5.7. abra és az 5.8. abra mutatja.
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5.7. abra: Valtoz6 amplitadoju 50 Hz-es jel frekvencidjanak meghatarozasa 6t6d foka Butterworth
alulatereszt szlirés utan, ahol a 90 Hz a vagas frekvencia

Jol megfigyelhet6 az 5.7 és 5.8. abrakon, hogy abban az esetben, amikor a nulla-atmenet
pontos meghatarozdsa a szlir@ bedllasi szakaszara esik, akkor jelentdsen eltér a szamitott
frekvencia a valostol. Az adbrdkon megjelenitett frekvenciaértékeket a 10. és a 11. szdmu
melléklet tartalmazza.
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5.8. dbra: Valtoz6 amplitudoju 50 Hz-es jel frekvencidjanak meghatarozasa hardmad foku
Butterworth savatereszt6 sztirés utan (20 Hz és 90 Hz k6z¢é sziirve)
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A szlirék altal okozott nulla-atmenet eltolas problémajat a valdos mérések soran a
kovetkezOképpen oldottam meg. A szimuldcidban bemutattokhoz hasonléan egy periddusos
eltolasokkal wijra és jra kiszamitottam a frekvenciaértéket. A periddusokkal valé eltolast a
kijelolt szamitasi tartomany nagysagaig végeztem, amikor is példaul 10 madasodperces
szamitasi tartomany esetén S50Hz-es haldzatnal 500 frekvenciaértéket (fj) kapok. A
frekvenciaértékek legnagyobb egyharmad ¢€s legkisebb egyharmad részének elhagyasaval,
nagy valosziniiséggel kiesnek azok a frekvenciaértékek, amelyek hibasak a sziiré beallasi
része miatt. A maradék értékeknek veszem az atlagat, és azt fogadom el a tartomanyra
vonatkozo haldzati frekvencianak (fc) az 5.5 egyenlet szerint.

i=2n/3

S

f.= ﬁ (5.5.)

Mivel nem jellemz6 folyamatos periddusonkénti jelentds amplitudo-valtozas a villamos
halézaton, ezért ezen szamitasi modszernek kozel valds halozati frekvenciat kell adnia. Az
algoritmus hatranya, hogy az eltolasok miatt két egymas melletti frekvenciaérték szamitasanal
ugyanazon szakaszok is fel vannak hasznalva, de cserébe pontosabb frekvenciaértéket
kapunk. Az 1j frekvenciaszamitési algoritmusra is szimulaltam az amplitddé ugrasokat és azt
tapasztaltam, hogy 0,4 masodperc feletti tartomanyokra meghatarozott frekvenciaértékeknél
3-ad fokt Butterworth-szlir6t hasznalva nem fordult eld6 semmiféle frekvenciaugras,
folyamatosan a beallitott értéket tartotta a méréprogram. Ugyanakkor 0,4 masodperc alatt mar
megjelentek hibas frekvenciaértékek, mivel ebben az esetben a vizsgalhaté nulla-atmenetek
szama 20 alatti lesz, és ha ezekbdl 4-5 beleesik a szlird beallasi részébe, akkor a legkisebb és
legnagyobb frekvenciaértékek elvétele mar nem elég a hibas frekvenciaértékek kiszliréséhez.

5.4. Osszegzés

A frekvenciabecslés pontossagait mar nem befolyasoljak a haldzati fesziiltség
amplitido-ugrasai az itt bemutatott nulla-atmenetes frekvencia-meghatarozo algoritmust
alkalmazva, ha az id6étartomany 0,4 masodpercnél nagyobb. Ezzel a szamitasi modszerrel mar
pontosan meghatarozhatd a halozati frekvencia értéke 0,4 masodpercesnél nagyobb
tartomanyokra. A szamitds pontossagat természetesen nagymértékben ndveli az, ha az
idétartomanyt nagyobbra valasztjuk. Osszegezve tehat, a nulla-atmenetes frekvenciabecsld
madszert alkalmassa tettem pontos haldzati frekvencia meghatarozasara

A kidolgozott 10j frekvenciaszamité algoritmust egyfelol természetesen a haldzati
frekvencia pontos, online moédon torténé kiszamitasdra alkalmaztam, valamit annak
meghatarozasara, hogy halozati frekvencia milyen iddszak alatt ingadozik 10 mHz-nél
kevesebbet (lasd 4. fejezet)
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5.5. Uj tudomanyos eredmények

2. Tézis: Kidolgoztam egy uj digitalis méréstechnikai eljarast, amely nagy
pontossaggal és megbizhatosaggal alkalmas a halézati frekvencia meghatarozasara
felnarmonikus oOsszetevokkel, tranziensekkel ¢és amplitido ugrasokkal terhelt
hullamformak esetén.

A kidolgozott eljdrds a nulla-atmenetes frekvenciabecslé modszer tovabbfejlesztése, ami
igy a mintaszammal torténd szinkronizalds alkalmazasahoz pontos hdalozati frekvenciaértéket
biztosit. A sziirés és az amplitudo ugrdsok okozta nulla-dtmenet elcsuszasok hatasait az
eljaras kikiiszoboli.
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6. Villamos paraméterek on-line
feldolgozasa tobbprocesszoros
rendszerek alkalmazasaval

6.1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén dolgozva szamos
villamos energetikai mérésben, vizsgalatban vettem részt. Ezek soran azt tapasztaltam, hogy
jelentds idokoltséggel jar az, hogy a mérési adatok feldolgozasat a mérés utan kell elvégezni,
ami tObb hétig tartdé mérés esetén tobb napot is igénybe vesz. Ennek hatdsara, olyan uj
adatfeldolgozéasi mddszert dolgoztam ki, amely segitségével mar a mérés kozben lehetdség
nyilik arra, hogy a kivant paraméterek kiszamitasra kertiljenek, és a mérés utan a feldolgozasi
1d6 a toredékére csokkenjen.

A villamos energia mindségének ¢€s a felhasznaldsanak hatékonysagat leird6 paraméterek
real-time meghatarozasa magas mintavételezési frekvencian jelentés miiveletigényti feladat. A
cél egy olyan rendszer kidolgozésa volt, ahol mindenezek ellenére a rendszer valos id6ben, a
mérés kozben képes kiszamitani magas mintavételezési frekvencia mellett akar 15 mérési
csatorna adatait (ez masodpercenként kb. 600 kByte adat feldolgozasat jelenti). Egyértelmiivé
valt a szamomra, hogy valamilyen j modszert kell alkalmaznom, amelyet a villamos energia
mérésének a teriiletén még nem alkalmaztak. DSP és FPGA aramkoroket mar felhasznaltak a
gyors, on-line feldolgozas érdekében [34-36], de ezen hardveregységeket a magas ar jellemzi.
A real-time kiértékelést én tobbszalas adatfeldolgozassal oldottam meg, ami kihasznalja az
asztali tobbmagos processzorok teljesitményét. Manapsag az asztali szamitégépekbe szant
tobbmagos processzorok ara alacsony, igy a rendszer kifejlesztése kis koltséggel jar.

A tobbprocesszoros adatfeldolgozas nem egy mai 6tlet. A 70-es évek 6ta 1éteznek olyan
tobbmagos munkadllomdsok, szerverek, illetve szuperszamitogépek, amelyek tobb
processzorral rendelkeznek és igy gyorsabb adatfeldolgozasra képesek. Ezen rendszereket
természetes képtelenség elhelyezni egy villamos energia mérésére alkalmas berendezésbe,
annak mérete, illetve magas ara miatt.

A tobbprocesszoros személyi szamitogépek megjelenésével a tobbprocesszoros feldolgozas
a reneszanszat €li, mivel olyan teriileteken is lehet alkalmazni ezt a mddszert, ahol kordbban
az lehetetlen volt. Mondhatjuk azt is, hogy kotelezévé is valik a programokat ugy megirni,
hogy azok tobb processzoron futhassanak, mivel csak ezzel a modszerrel képesek a
szamitogépgyartok tartani a szamitogépek teljesitményének novekedését.
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6.2. Tobbprocesszoros feldolgozas lehetdségei

A tobbprocesszoros rendszerek a processzorok szama és a processzoron elvégzett
miveletek alapjan - a szuperszamitogépeknél alkalmazott osztdlyozas szerint — a
kovetkezOképpen csoportosithatoak.

6.2.1.Single Instruction, Single Data (SISD)

Az els6 ¢és legegyszerilibb eset, mikor egy processzorunk van. Ilyenkor minden egyes
utasitas ugyanazon a processzoron keriil végrehajtasra. llyennek tekinthetéek a mar eltiinében
1évé egymagos, azaz egy processzoros szamitogépes architektirdk. Bar egy mag szamitasi
teljesitménye is folyamatosan novekszik és novekedett az évek soran, ez az architektira az
asztali olcso processzorok szintjén nem képes arra a szamitasi teljesitményre, amit a real-time
feldolgoz6 rendszer igényel.

<‘ nstrukcié
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6.1. abra: SISD tipusu rendszer

6.2.2.Multiple Instruction, Single Data (MISD)

A MISD tipust miikodésnél tobb processzor van, ahol mindegyik processzor egy tipusi
miiveletet hajt végre. A rendszer miikodése nagyon hasonlit egy termék gyartdésoron vald
eldallitasara, ahol az egyes megmunkaélasi fazisoknal ugyanazok a miveletek keriilnek
végrehajtasra a munkadarabon. A gyakorlatban nem elterjedt megvalositas a MISD, viszont a
processzoron beliili pipeline adatfeldolgozas 1ényegében ugyanezt az elvet koveti.
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6.2. abra: MISD tipust rendszer

6.2.3.Single Instruction, Multiple Data (SIMD)

A SIMD rendszereknél minden egyes processzor ugyanazon miuveletet hajtja végre a
bejovo adatokon. A SIMD célja egyértelmiien a feldolgozasi id6 leroviditése, mivel ha k
darab processzorunk van, akkor egy processzornak csak a bejovd adatok k-ad részével kell
foglakoznia. A vektorprocesszoros szuperszamitogépek tartoznak a SIMD architekturaba. ,,A
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szuperszamitogépek a vektorprocesszorok megjelenésével kezdték meg térhoditasukat a 70-es
é¢vekben. Jelentdségiik a 90-es évekre annyira megndtt, hogy a vildg mindenkori 500
leggyorsabb szamitogépét az un. top 500-as listan folyamatosan nyilvantartjak.” [86, 87]

»A vektorprocesszorok a tudomanyos szamitasokban leggyakrabban hasznalt
adatszerkezetek, a tombok gyors feldolgozasara lettek optimalizalva. Mivel az 1-dimenzids
tomb neve vektor, ezért ezeket a szuperszamitogépeket vektorprocesszoroknak nevezik.
Elonyiik, hogy a tombmiiveleteket valoban rendkiviil gyorsan képesek végrehajtani és
ugyanakkor programozasuk nem tér el a szokdsos szamitogépek programozasatol.
Ugynevezett vektorizalo forditoprogramokat alkalmaznak, amelyek a programozoé segitsége
nélkiil képesek felismerni az optimalizalhat6é és gyorsithaté miveleteket. Hatranyuk, hogy
specialis processzorokat alkalmaznak, melyek tervezési és fejlesztési koltsége rendkiviil
magas, ugyanakkor csak ezekben a gépekben alkalmazhatdék.” ,,A vektorprocesszorok
rendkiviil dragdk a tobbi tipushoz hasonlitva és ennek kovetkeztében népszeriiségiik

rohamosan csokkent az elmult évtizedben, s6t gyakorlatilag eltlintek a top500-as listarol.”
[86, 87]
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6.3. abra: SIMD tipust rendszer

Az adatok SIMD tipusu feldolgozédsara a relative olcson beszerezhetd videokartyak
nyGjtanak egy alternativat. A mai videokartyak stream processzorokbol épiilnek, amelyek
feladata bizonyos miivelet nagyszamu adaton vald végrehajtasa, és igy a feldolgozasi 1d6
leroviditése, valamint gyakran a szamitdsok valds idében vald elvégzése. A videokartyak
gyakori alkalmazésa a tervezé programokndl a 3 dimenzids alakzatok forgatdsa, mozgatésa,
szerkesztése, amelyekhez a szamitasokat valos idoben kell elvégezni. A videokartyak stream
processzorai azonban mas miiveletekre is felhasznalhatok, egyre t6bb publikacio szol arrdl,
hogy a videokartydk nyujtotta teljesitményt hasznaljak fel az iddigényes szamitasok
elvégzésére [88, 89]. Mivel a villamos energia mérése soran is hasonlo jellegli szamitasi
miuveleteket kell elvégezni egy hatalmas adatmennyiségen, ezért j6 megolddsnak tiint, hogy
olcson megvalosithatd real-time feldolgozorendszert épitek ki a mai videokartydk
felhasznalasaval. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén
rendelkezésre allo hardver eszkdzok miatt nem a videokartyas rendszer megvalositasat tliztem
ki célul, azonban a jovOben egy videokartya segitségével feldolgozé rendszer szintén olcson
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megvalosithatd alternativa lehet az altalam megvaldsitott real-time feldolgozorendszer
mellett.

6.2.4.Multiple Instructions, Multiple Data (MIMD)

A MIMD tipusu rendszereknél az egyes processzorok kiilonbozé miiveletek hajtanak
végre kiilonbozé adatokon (6.4. abra). Az adat és a végrehajtand6é miivelet is valtozhat id6rol-
idére az egyes processzorokon. A processzorok aszinkron médon mikddnek egymastol
fliggetleniil, azaz valamilyen modon szinkronizalni sziikséges Oket.
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6.4. abra: MIMD tipusu rendszer
A MIMD tipust rendszerekbdl kétfélét kiillonboztetiink meg:

e Ko0z6s memorias multiprocesszorok (6.5. abra),
e Masszivan parhuzamos multiprocesszorok (6.6. abra).

Processzor A Processzor B Processzor C

Ko6z0s memoria

6.5. abra: K6z6s memorids multiprocesszorok

A k6z0s memorias multiprocesszorokat szimmetrikus multiprocesszoroknak is nevezik. A
memoriat minden processzor kozdsen haszndlja, ami bizonyos szempontbol eldnyt, mas
szempontbol hatranyt jelent. ElonyGs, hogy a programozonak nem kell torddnie a szalak
(vagy processzek) €s processzorok Osszerendelésével, hiszen a kdzos memoridbol barmely
processzor barmely szalat elérheti és futtathatja. Hasonl6an az adatok elhelyezése sem okoz
kiilon faradtsagot a programozoénak. A folyamatok kommunikacidja az adatok tényleges
mozgatasa nélkiil torténhet a kdoz6s memoridban, ami jelentds elény az iizenetkiildés alapu
multiprocesszorokkal, ellenben jelentds hatarnnyal is jar. A k6zos memorian keresztiil torténd
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kommunikaci6 szinkronizaciot igényel a szalak kozott, amelynek a kezelése a programozo
feladata. A szuperszamitdégépek szimmetrikus multiprocesszorainak tovabbi hatranya, hogy a
kozos memoria, mint eréforras sziik keresztmetszetté valik egy bizonyos processzorszam
felett (tipikusan 32-64) és ezért bévithetOségiik er6sen korlatozott. Ez az oka annak, hogy a
szimmetrikus multiprocesszorok lassan kiszoruloban vannak a szuperszamitogépek top500-as
listajarol, illetve csak ugy tudnak ott megmaradni, hogy a klaszter technologia segitségével
szimmetrikus multiprocesszorokbol egyszerre tobb van klaszterbe kapcsolva [86, 87].

A mai személyi szamitégépek tobbmagos processzorai a kozds memorias
multiprocesszoroknak felelnek meg, mivel a kdzponti memoria kdzds az 0sszes mag szamara.
Egy lapkaba tobb processzor van beleintegralva, amelyeket ebben a rendszerben magoknak
neveziink. A szamitogép memoridja mindegyik mag szdmara elérhetd és kozos. Az elényei és
hatranyai megegyeznek a szuperszamitogépnél alkalmazott szimmetrikus multiprocesszorok
elényeivel és hatranyaival. A hatranyok koziil az eréforrasok sziik keresztmetszetével nem
kell foglakozni, mivel altalaban 4 magrol beszéliink, viszont a szalak kozott bizonyos
szinkronizéaciot kell alkalmazni, ami eltérd programozast igényel és problémafiiggd a
megvaldsitdsa. A mai tdbbmagos processzorok olcson beszerezhetd hardvereszkozok, igy jo
alternativat kindlnak a mérési adatok real-time feldolgozasara. Kutatdsom soran ezt az irdnyt
valasztottam annak érdekében, hogy a mérési adatok feldolgozdsa mar a mérés kozben
megvalosuljon.

[ Kommunikacios halozat J

| 4

Processzor A Processzor B Processzor C

Memoaria A Memoria B

6.6 abra: Masszivan parhuzamos processzorok (MPP)

»A szimmetrikus multiprocesszorokkal ellentétben a masszivan parhuzamos processzor
architekturdkban a memoria fizikailag szét van osztva a processzorok kozott és igy
nagymértékben bovithetok. A logikai strukturat tekintve két f6 valtozatukat alkalmazzak:
elosztott kdz6s memorids gépek és az iizenetkiildésen alapuld gépek. Az elosztott kdzos
memorias gépek a programoz6 szempontjabol logikailag ugy viselkednek, mint a
szimmetrikus multiprocesszorok, azaz a memoria cimtér egységesen, szimmetrikusan latszik
minden processzor szamara. Az lizenetkiildésen alapuld gépek esetében azonban a memoria
cimtere is osztott, azaz egy processzor csak a fizikailag hozzako6tott memoriat képes elérni. Ha
mas processzor memoridjanak tartalmara van sziiksége, akkor ezt processzek kozotti tizenetek
kiildésével lehet elérni. Ez azt eredményezi, hogy a processzek ¢és adatok kiosztasa a
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processzorok memdariajaban kritikus és ezt a legtobb esetben a programozonak kell elvégezni.
Ezért az ilyen gépek programozasa bonyolultabb, mint a szimmetrikus multiprocesszoroké.
Ugyanakkor az elosztott kozos memorias MPP gépek programozasa is bonyolultabb, mint a
szimmetrikus multiprocesszoroké, mivel itt a gyorsitomemoria (cache) nem optimalis
kezelése okozhat teljesitményvesztést.” [86, 87]

A masszivan parhuzamos processzorok megfeleltethetdk a halézatba kotott
szamitogépeknek. ,,Logikai szempontbdl a dedikalt klaszterek és az iizenetkiildés alapa MPP
gépek nem kiilonboznek. Felépitésiikben eltérés, hogy mig az MPP képek specialis belsd
kommunikécidos halézatot és kapcsolokat alkalmaznak, addig a klaszterek kiilsé LAN
halozatokat és standard kapcsoldkat hasznalnak.” [86, 87]

Nyilvanval6, hogy a masszivan parhuzamos processzorok teljesitményét nem lehet
feliilmulni, mivel tobb szamitogép Gsszekdtve mindig nagyobb teljesitményt jelent, mint egy
szamitogép, azonban az on-line feldolgozas jelenleg elvégezhetd egy darab tobbmagos
(tobbprocesszoros) szamitogéppel, és nem sziikséges, hogy a mérdgép haldzatra, vagy
internetre csatlakoztatva igénybe vegye mdas szamitogépek szamitas-teljesitményét. Ha
azonban a feldolgozas a jovoben kiegésziilne specidlis, Oridsi szamitasi teljesitményt igényld
algoritmusokkal, akkor az MPP rendszerek alkalmazasa az on-line feldolgozashoz
elkeriilhetetlen lenne.

6.3. Villamos  paraméterek = meghatarozasa  kozos
memorias tobbprocesszoros rendszerekkel

Napjainkban a személyi szamitégépek hatalmas szamitasi teljesitményekkel
rendelkeznek, amelyek alkalmasak arra, hogy a villamos haldozat mindségének ¢és
energiafelhasznalasanak paraméterei mérés kozben, valds iddben meghatarozhatoak legyenek.
A processzorok 2, 4 illetve tobb maggal rendelkeznek, amelyek mindegyikét kiilon-kiilon
processzornak kell elképzelni. Ezek a processzorok egy lapkdba vannak integralva, ezért
jobban elterjedt az a kifejezés, hogy az egész lapkat nevezziik processzornak, a beleintegralt
processzorokat pedig magoknak (Core) (6.7. abra).

6.7. abra: Intel Core 17 950 tipust processzor felépitése
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A tobbmagos processzorok teljesitményét csak abban az esetben lehet kihasznalni, ha a
mérdszoftvert gy implementalom, hogy a programban tobb szalon valo futas valosuljon meg.
Csak tobbszali programozas esetében lehet kihaszndlni a tobbmagos processzorok szamitasi
teljesitményét. A tobbszalas programozas lényege, hogy az elvégzendd feladathalmazt tobb,
egymastodl fliggetleniil végrehajtasra keriilé kisebb részre (szalra) bontsunk fel ugy, hogy ezek
a programrészek parhuzamosan (kozel egy idoben) futhassanak. Az egyes szalak kézvetlentil
hozzaftérhetnek a kozos kozponti memoriahoz, ezért a programozoénak kell biztositania, hogy
a kozosen haszndlt adatokat ne tudjak egyszerre irni vagy olvasni a parhuzamos futé
programrészek. A szdlak kozotti kommunikéciot szintén biztositani kell, mivel nagy
mennyiségli adataramlas torténik az egyes szalak kozott.

Kozvetlentiil a programoz6 nem az egyes magokra programozik, hanem — ahogyan azt
mar emlitettem — szalakra. Ezeket a szalakat az operacids rendszer dobalja szét az egyes
magoknak, igy egy szal végrehajtasa folyamatosan ugralhat, igy biztositva az egyes magok
kozott a CPU magok egyenletes terhelését, melegedését. Az egyes szalaknak prioritasi
szinteket lehet beallitani, ami jelzés az operacids rendszer felé, hogy melyik szalnak kell egy
adott iddegység alatt tobb processzorid6t kapni, igy a fontosabb funkcidju szalaknal
megoldhat6, hogy gyakrabban legyenek egy magnak kiosztva, mint a tobbi. Ahhoz, hogy
kihasznaljuk egy tobbmagos CPU teljesitményét, legalabb annyi szalat kell futtatni, ahany
maggal rendelkezik a CPU. Abban az esetben, ha magok ¢és szalak szama megegyezik, csak
akkor terheljiik le teljesen a rendszert, ha az egyes szdlak kozel egyforma olyan terhelést
okoznak, ami szalanként teljesen le tud terhelni egy magot. A szalak szama természetesen
lehet tobb mint a magok szama, ebben az esetben az operacids rendszer legjobb tudasa szerint
valtogatja a szdlakat a magok kozott. Azonban ha szdlak szama joval nagyobb a magok
szamanal és azok jelentds terhelést okoznak, akkor a rendszer milkddését ez jelentOsen
lelassithatja, mivel az operacids rendszernek gyakran kell cserélgetni az egyes magokon futd
szalakat, ami koltséges Is.

A tobb szalon vald programozas nagy eldnye, hogy a rendszer ugyanigy mitkodtethetd
egy magos processzoron is, mivel az operacids rendszer tudja ezeket a szalakat egy magnak
felvaltva adogatni. Viszont ha csak egy magos processzorunk van, akkor figyelni kell arra,
hogy kisebb szamitasi kapacitassal rendelkezik és igy kevésbé terhelhetd. Jelen esetben
kevesebb csatornan kell mérni, alacsonyabb mintavételezési frekvenciat kell beallitani, illetve
egyes paraméterek mérés kdzben valod kiértékelését le kell tiltani.

Meg kell emlitenem, hogy a szalkezelést nem csak a tobbmagos processzorok
teljesitményének kihasznaladsa érdekében alkalmaznak. Egy processzoros rendszerekben is
elényt jelenthet a tobbszalt programok futtatdsa. Eléfordulhat, hogy egy program tobb széla
fut egy iddben, s mialatt az egyik szal adatokra var, vagy éppen egy lassabb perifériaval,
eszkozzel kommunikal, addig a tobbi szal hasznalhatja az értékes processzoridét. Ez is egy
fontos érv ahhoz, hogy miért érdemes tobb szalon futdé programokat késziteni, de jelen
esetben a tobbszali programozas célja a tobbmagos processzorok felhasznalasaval a real-time
feldolgozas megoldasa a villamos energia mérése soran.

A teljesitmény kihasznaldsa érdekében kétféleképpen lehet az egyes feladatokat a szalak
kozott szétosztani. Az egyik megoldas, hogy minden egyes szal ugyanazon szdmitdsokat
végzi el, csak mas adatokon. Ebben az estben annyi szalat érdemes létrehozni, ahdny magos a
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processzor, mivel ebben az esetben az dsszes mag egyenld mértékben lesz terhelve azért, mert
ugyanazon szamitdsokat végzi el. A masik megoldas szerint az egyes szalak mas-mas
feladatot latnak el. Ennek a médszernek az elénye, hogy a rendszer konnyen bdvithetd, mivel
az 1j funkcidkat érdemes kiilon szalba tenni, mikdzben a tobbi kodrészlet érintetlen és
fliggetlen marad. Mérésadatgyiijtés szempontjabol ez a tipust feladat szétosztas azért jobb
valasztas, mert érdemes az adatgytijtést egy kiilon szalba tenni és magas prioritassal ellatni,
biztositva azt, hogy a mérés legfontosabb része, az adatgyljtés zokkendmentesen
megvaldsuljon. A rendszer megtervezése soran igy a masodik megoldast valasztottam, ahol
minden egyes szal mas feladatot végez.

Az altalam fejlesztett szal-menedzselés soran, az elvégzendd szémitasokat funkcid
alapjan bontottam szét a szalak kozott. A kiilonbozo tipusu szdmitasok kiilonb6zo szalakban
kerlilnek végrehajtasra ugy, hogy azok megfeleljen a mintaszimmal t6rténé szinkronizalas
modszerének. A kdvetkezo f0 szalak jelentik a rendszer szoftverének magjat:

e mintavételezo szal (0. szal): feladata a mérésadatgyijté kartyarol a mintak fogadasa
¢s tovabbitasa azon szalaknak, amelyek miiveleteket végeznek el rajtuk;

o frekvencia és flicker értékeket meghatarozé szal (2. szal): feladata a halozati
frekvencia pontos és a flicker értékek pontos meghatarozasa. Ez a szl olyan
paramétereket szamit ki, amelyekhez nincs sziikség a 4. fejezetben ismertetett
szinkronizal6 algoritmus hasznalatara. A frekvenciaszamitas az 5. fejezetben leirtak
szerint torténik;

e halozati zavarokat detektaldo szal (1. szal): feladata a rovid ideig (1 haldzati
periddus) tartd haldzati zavarokat (fesziiltség-letorés, -ndvekedés, fesziiltség-
kimaradas) detektalasa. A szamitast egy periodusra valo szinkronizalassal végzi;

e halozati paramétercket kiszamitd szal (3. szal): feladata a halozati paraméterek
kiszamitasa a szabvany altal el6irt pontossaggal, és a mért, valamint a szamitott
adatok mentése. Az itt kiszamitott paraméterek a mintaszdmmal torténd
szinkronizalast igényld villamos halozati, illetve energiafelhasznalasi paraméterek.

A 106 szalak funkcidja és koztiik levd kommunikécié a 6.8. abran lathatd. A szamitasok
szétosztasanak lényege, hogy kiillon kezelem azokat a szamitasokat, amelyekhez
mintaszammal torténd szinkronizalast nem kell alkalmazni (halozati frekvencia, flicker),
illetve azokat, amelyekhez feltétleniil sziikséges szinkronizalni és 10 periodusonként
meghatarozni az értékiiket (RMS, THD, teljesitményparaméterek, aszimmetria). Kiilon szalat
kapott a fesziiltségletorést, -ndvekedést detektald szamitas, amely szinkronizalt periddusokbol
félperiddusos eltolasokkal szamit RMS értéket és donti el, hogy az érték a megfeleld
fesziiltségtartomanyon beliil talalhato-e. A mérés folyamata, ahogyan korabban kifejtettem,
kiilon szalat kapott, igy biztositva, hogy az egyes szamitdsok nem hatraltatjdk magat a
mintavételezést.

Megemlitem, hogy az el6bb felsorolt f6 szalak mellett tovabbi szalak futnak, de ezeknek
az adatfelfogzashoz vagy nincsen koze vagy csak rovid ideig fut. Elsédlegesen a 4 foszallal
foglalkozom jelen fejezetben azzal, hogy a tovabbi szalakrol is emlitést teszek.

e Megjelenitd szal: a mért adatok on-line megjelenitését végzi. Prioritasa alacsony,
igy a mérést6l nem vonhat el jelentds processzoridét;
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SMS kiild6 és FTP kapcsolddo szal: feladatuk, hogy bizonyos események hatasara
(fesziiltség-kimaradas, mérési hiba), illetve beallitott idOpontonként sms-t
kiildjenek vagy egy FTP tarhelyre adatokat toltsenek fel.

1. Szal (halozati zavarok detektalasa)

FIFO1 | Fesziiltségletdrés,
1 periddusra vonatkozo novekedés detektalasa
mintaszam kiszamitasa

|

Frekvencia 10 periddus
FIFO mintaszam FIFO

¥

2. Szal (frekvencia és flicker
szamitas)

, Halozati frekvencia
0. szal és flicker
Minta- I meghatérozasa
vételezés l
Frekvencia Jelzébit
FIFO FIFO

1

10 periodusra vonatkozé mintaszam
kiszamitasa

Villamos halézati
FIFO 3 paraméterek kiszamitasa

3. szal (paraméterek kiszamitasa és mentése)

6.8. abra: Tobbszalu végrehajtas felépitése

A szalak kozotti kommunikacié FIFO (First Input First Output) segitségével torténik
(6.8. abra), ami biztositja a szalak dsszehangolt miitkodését. A FIFO, mas néven sor (queue),
feldolgozasra var6 elemek tarolasa alkalmas, amibdl mindig a legkorabban berakott minta
vehet6 ki, igy biztositva, hogy az adott szal mindig sorban dolgozza fel az adatokkal. Az NI
Labwindow CVI altal szélkezeld konyvtarat hasznaltam fel arra, hogy szalbiztos sorokat
hozzak létre, ami a kovetkezOket garantalja:

szalak kozotti biztonsagos adatatvitelre alkalmazhaté a sor. Mivel az egyik szal
csak hozzaadhat elemeket a sorhoz, a masik pedig csak kivehet bel6le, ezért nem
fordulhat eld, hogy az egyik olyan adatot akar olvasni, amelyet a masik éppen ir.
Tehat megvédi az adatokat a szimultan hozzaféréstol,

a sor mérete (benne talalhatdé elemek szama) dinamikusan novekedhet a fizikali
memoria méretéig. Ha a feldolgoz6 szal lelassul, vagy egy idére megakad, addig a
mérésadatgylijté szal tovabb pakolhatja bele az elemeket a sorba anélkiil, hogy a
feldolgoz6 szal kivett volna beldle. A feldolgozé szal miutan Gjra gond nélkiil tudja
a feldolgozast végezni, a felgyiilemlett adatokon tovabb folytatja a szamitasokat,
amig a sorban levd mintdk szdma vissza nem csdkken,;

a feldolgozo szal csak akkor veszi ki a sorbol a mintakat, ha megfelelé szdmu minta
all rendelkezésre a szamitashoz. Abban az esetben, ha mintdk szama kevesebb,
mint ami sziikséges a feldolgozashoz, akkor a szal var, amig a sorban levé mintak
szama legalabb annyi lesz, amennyi a szamitashoz sziikséges.
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Szalbiztos sorokat hasznalva tehat nem okoz problémat, ha az egyik feldolgozo szél
lemarad a feldolgozasban, mivel a FIFO garantalja, hogy a mintdk megmaradjanak.
Természetesen a sorok mérete fligg a fizikai memoria méretétdl, ugyanakkor nem is cél, hogy
a FIFO mérete nagy legyen. A mérési paramétereket ugy kell beallitani a fizikai processzor
fliggvényében, hogy az egyes feldolgozd szalak konnyedén fel tudjdk dolgozni a
mérésadatgylijtd szaltol érkezd adatokat. A FIFO szerepe csak annyi, hogy biztositsa az
adatok aramlasat a szalak kozott és abban az esetben, ha valami ideiglenesen leterheli a
szamitogépet, ne okozzon programleallast, ha nem sikeriil elég gyorsan feldolgozni az
adatokat. A mintavételezd szalnak azért nincs mas feladata és azért kap magasabb prioritast,
hogy semmi se tudja lelassitani, azaz a mintakat probléma nélkiil tudja a FIFO-ba tovabbitani.

A mintavételezé szal folyamatosan kiildi a 3 szal FIFO-janak a mintakat. Egyéb
informaciora nincs sziiksége azon az egy bites informacion kiviil, ami folyamatosan jelzi
szamara, hogy a mérést nem kell ledllitania.

A frekvencia és flicker értékeket meghatiarozo szal amellett, hogy frekvencia ¢és
flicker értékeket hataroz meg, folyamatosan kiildi a frekvencia értékeket a masik két
feldolgoz6 szalnak. Erre azért van sziikség, hogy a két szal ki tudja szdmolni az aktudlis 1
vagy 10 periddusra vett mintdk szamat, ami a mintaszam szerinti szinkronizalashoz
sziikséges. A szal a haldzati frekvenciat a mérés elott beallitott Un. ,,frekvenciaszamités
idéegysége” paraméterben meghatarozott iddotartomany alatti mintakbol szamolja ki.
Rovidebb iddegységhez pontatlanabb frekvenciaérték, de jobb szinkronizalds tartozik.
Hosszabb iddegység esetén a szinkronizéalds pontatlanabb, de a frekvenciaérték pontosabb
lehet, feltéve, hogy az adott idészak alatt a haldzati frekvenciaingadozas csekély (lasd 4.
fejezet).

A halozati zavarokat detektalé szal a frekvencidt meghatdrozd szaltél megkapja az
adott idészakra vonatkozo halozati frekvencia értékét és meghatarozza, mennyi mintabol kell
kiszamolni az egy periodusra vonatkozéo RMS értékeket (Urms(1/2)). A szamitast megbonyolitja,
hogy a periddusra vonatkozdo RMS értékeket a szabvany szerint félperiodusos eltoldssal kell
megvalositani. Ezzel a mérési modszerrel azonban a fesziiltségletorések, és -ndvekedések
konnyedén észrevehetéek. A szabvany szerint (lasd 3. fejezet) jelolési koncepciot kell
alkalmazni, ami szerint a fesziiltségletoréseket, illetve fesziiltségnovekedéseket tartalmazo
Urms(ur2) értékeket meg kell jeldlni, és azokat a 10 periddusos értékeket , amelyek tartalmaznak
ilyen jel6lt periddusokat, szintén meg kell jelolni. A jelolés célja, hogy azon periddusok,
amelyek fesziiltségletorést, fesziiltségnovekedést, illetve fesziiltségkimaradast tartalmaznak,
ne kertiljenek be az 0sszegzett értékekbe.

A halézati paramétereket kiszamité szal a frekvenciat meghatarozo szaltol megkapja
az adott idészakra vonatkoz6 halozati frekvencia értékét és meghatarozza, mennyi mintabol
kell kiszdmolni a tiz periddusra vonatkozd, a kovetkezdkben felsorolt villamos halozati,
illetve energiafelhaszndlasi paramétereket:

» Halozati fesziiltség és a felvett aram RMS értéket;
» Halozati fesziiltség és a felvett aram THD értéket,
» Halodzati fesziiltség aszimmetria és d&ram aszimmetria,

» Latszolagos, hatasos és medddteljesitmény fesziiltség-aram parokra;
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» Alapharmonikusra vonatkozd latszélagos, hatdsos és medddteljesitmény fesziiltség-
aram parokra ;

» Hatésos és meddd harmonikus teljesitmények;

» Torzitasi teljesitmények (lasd 7. fejezet);

» Teljesitménytényezd (cosp) és alapharmonikusra vonatkozo teljesitménytényezo;

» Hatésos ¢s meddo energiafogyasztas.

A paramétereket kiszamol6 szal felelds a mintak és kiszdmitott paraméterek mentéséért
is, ezért a mas szal altal szamitott paramétereket (halozati frekvencia, flicker, megjelolt 10
periodusok) megkapja a szalaktdl szintén a FIFO-n keresztiil annak érdekében, hogy ezek
lementését is el tudja végezni. Ha olyan jel6lt 10 periddust kap ez a szal, amely mintai fel
lettek hasznalva a halozati frekvencia meghatarozasara, akkor a mintaszdm szinkronizalashoz
a korabbi legutols6 helyes halozati frekvenciaértéket hasznalja fel annak érdekében, hogy a
fesziiltségletorések, vagy -novekedések ne okozzanak rossz szinkronizalast.

A mintdk mentése 10 periodusonként torténik, a kiszamitott paraméterek pedig 10
percenként keriilnek lementésre. Mivel minden minta lementésre keriil, ezért a megjeldlt 10
periddusok, vagy a magas THD-s fesziiltség- és aramjelek tovabb vizsgéalhatoak a feldolgozas
utan. A szal 10 percre vonatkozo fajlokat készit, ami szintén jol alkalmazkodik a szabvany
el6irasahoz, mivel 10 percenként a periodusok idejének ingadozasa miatt szinkronizalni kell a
mérést az abszolut id6hoz. Erre azért van sziikség, hogy minden egyes miiszer, ami megfelel a
szabvany ,,A” tipusu eldirasainak ugyanazt mérje akkor is, ha maskor kezdte el a mérést.

6.4. Specialis megoldasok alkalmazasa

Annak érdekében, hogy a mérési és kiértekelési folyamat megfeleljen a szabvanyok
altal eldirtaknak, specidlis megoldasokat kellett alkalmazni a mintaszammal torténd
szinkronizalas alkalmazésa miatt.

A 4. fejezetben mar definialtam mit értek egy periddusra vonatkozé és tiz periodusra
vonatkozd mintdk szama alatt, de mivel a kovetkezOkben ezek fogalmara nagymértékben
szlikség van, ezért ezeket ismét roviden ismertetem. Tiz periddusra vonatkoz6 mintdk szamara
(N1gp) azért van sziikség, mivel a legtobb paramétert mindig egész szamu 10 periddusos
id6tartoméanyra kell meghatdrozni. Az egy periddusra (Nip) vonatkozd mintdk szdma a
fesziiltségletorések, fesziiltségnovekedések vizsgalatahoz sziikséges. A mintak szamat mind a
két esetben Ugy kapjuk meg, ha a mintavételezési frekvencidt megszorozzuk a periddusok
szamaval és elosztjuk ezt a haldzati frekvencidval. Mivel a mintdk szama csak egész lehet,
ezért az eredményt kerekiteni kell.

Niop zrofﬂm.ﬁ (6.1)
h
fon

N,, { +0.5J (6.2)
f
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A PLL kivaltasa a mintaszdmmal torténd szinkronizalassal a kovetkezd problémakat
okozta, amely annak a kovetkezménye, hogy a mintak szama valtozik, és a kiszamitasa soran
kerekitést kell végrehajtani.

Ha az egy periodusra (Nyp) vonatkozoé mintdk szdma pératlan, akkor az Uymsuiz) értékek
kiszamitasdhoz sziikséges fél periodus eltoldst nem lehet egész mintaszammal elvégezni.
Abban az esetben példaul, ha 20 kHz-es mintavételezést alkalmazunk és a haldzati frekvencia
50 Hz, akkor egy periddus pontosan 400 minta lesz, és az eltoldsokat a haldzati zavarokat
detektalo szalnak 200 mintaval kell elvégezni, annak érdekében, hogy a szabvanyban el6irtak
biztositva legyenek. Ha a haldzat frekvencia 50,125 Hz, akkor egy periodus 399 mintabol fog
allni és a fél periddus eltoldsnak vagy 200 mintanak vagy 199 mintanak kell lennie, mivel a
mintak szama csak egész szam lehet. A pontosabb kalkulacié érdekében az eltolasokat mindig
a kisebb mintaszammal végzem el, ami az elébbi példa esetében 199-et jelent. Az eltolas nem
pontosan fél periddus, hanem attdl rovidebb, ami a szabvanytol pontosabb fesziiltségletorés, -
novekedés detektalasara nyujt lehetdséget. Megemliteném, hogy az egy mintaval valo eltolas
nyujtand a pontosabb megoldast a fesziiltségzavarok kezdetének és végének meghatarozasara,
de ez jelentds tobbletkalkulacidt eredményezne, ami teljesen leterhelhetné a processzor egyik
magjat. Fél periodus eltolasok esetén 100 RMS szamitést kell végrehajtani egy csatorna
esetén. Ha az eltolast egy mintara csokkentjiik le, akkor 20000 RMS szamitéssal kell
szamolni, ami 200-szoros processzorterhelést eredményez. Tehdt a mintaszammal torténd
szinkronizalas kovetkeztében a szamitas soran torténd fél periodus eltoldsok nem minden
esetben fél periddusok, hanem gyakran attdl révidebbek.

A masik probléma a mintaszdmmal torténd szinkronizalas esetén az, hogy a 10
periddusra vett mintdk szama nem tizszerese az egy periddusra vonatkoz6 mintdk szaménak.
Gyakran eldéfordul, hogy az egy peridodusra vett mintdk eleje az egy 10 periddusra vett mintak
végéhez tartozik, a maradék minta pedig a kdvetkezd 10 periddusra vett mintdk elejéhez
tartozik (6.9. abra). A problémat pontosan az okozza, hogy a mintdk szama valtozik a
mintaszammal torténd szinkronizalasnal, és a 10 periddusra vett mintdk szama nem tizszerese
az egy peridodusra vett mintak szamanak. Ebbdl kifolyolag az egy periodus mindig csuszkal a
10 periddusok hataranal. A feldolgozas soran igy pontosan szdamon kell tartani, hogy a
megjelolt egy periodus mintdi, melyik 10 periddus mintaihoz tartoznak. Ha csak egy 10
periodus mintaihoz tartozik, akkor azt kell megjeldlni hibasnak, ha két 10 periodus mintaihoz
tartozik, akkor mindkettét meg kell jeldIni hibasnak.
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6.9. abra: Az egy periddusra vonatkoz6é mintak két 10 periodushoz tartoznak

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy mintaszammal torténd szinkronizalds esetén
egy bizonyos szinkronizaciora is sziikség van az egy peridodusra vonatkozo és a tiz periddusra
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vonatkoz6 mintak kdzott, mivel ezek a peridodusok atlapoldodnak és mozognak egyméson, ami
szintén annak kdszonhetd, hogy a haldzati frekvencia nem allandd, hanem ingadozik. A mérés
soran detektalom, hogy a megjelolt egy periodus mintai mely tiz periodusba esnek bele. Azon
tiz periddusok keriilnek megjeldlésre, amelyek mintai kozott vannak olyanok, amelyek egy
megjelolt periodus mintai kozé tartoznak. A megjelolés miatt az adott 10 periddus ugy
tekinthetd, mint amelyik olyan fesziiltségnovekedéssel, illetve fesziiltségletoréssel
rendelkezik, ami miatt meg kell kiilonboztetni a tobbi Kiszamitott értéktol.

6.5. TObbszalas megvaldsitas hatékonysaganak tesztelése

Tesztfuttatasokat végeztem el annak érdekében, hogy megvizsgalhato legyen, mekkora
teljesitménytdbbletet eredményez az, hogy az egyes részfeladatok kiilon szalon futnak. A
vizsgalathoz egy Intel Core 2 Quad Q9100 tipusu négymagos processzort hasznaltam fel,
amely magjainak egy részét tobb tesztnél letiltottam. Minden futtatasnal 15 csatornas 20KHz-
es mintavételezési sebességli mérésre keriilt sor. A kovetkezd adbrakon az egyes tesztfutdsok
alatti processzorterhelés lathat6. A 6.10., 6.11, 6.12. dbrdkon a processzor terhelés lathatd az
1d6 fiiggvényében. A 6.10. abran megfigyelhetd, hogy abban az esetben mikor csak egy mag
volt aktiv, a processzor terhelése 100% koriil volt. A valds idejli mérés ebben az esetben nem
kivitelezhetd, mert a FIFO-kban elkezdenek felhalmozodni a mintak és a mérés leall, mivel
nem elég gyors az adatok feldolgozasa és a FIFO megtelik. A 6.11. abran lathato kétmagos
teszt alatt a program futdsa egyenletesebbé, stabilabba valik, a processzor terhelése 33%-ra
csokkent, mivel kihasznalja a program azt, hogy fizikailag két processzort lat a rendszer. A 4
magos teszt (6.12. abran) soran a processzor terhelése 19%-ra csokken, ami azért torténhet
meg, mert 4 f6 szalon torténik a miiveletek végrehajtasa.
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6.10. abra: CPU terhelés 1 mag esetén (3 mag letiltasa)

Jauii
T

6.12. abra: CPU terhelés 4 mag esetén (mindegyik mag engedélyezve)
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A mérések jol mutatjak, hogy a rendszer még jelentds tartalékkal rendelkezik. Szamos
miivelet, illetve kiértékelés végrehajthatdé még a mérés kdzben az adott processzort hasznalva.

6.6. HFKV jeldetektald és teljesitményugrast Kkeresd
specialis szal

Az itt bemutatott tobbszalas rendszer bévithetéség jol mutatja, hogy Unhauzer Attila PHD
értekezésében [68] bemutatott HFKV (Hangfrekvencias Kozponti Vezérlés) jeldetektald és
teljesitményugrasokat keresé modszere is belekeriilt a Kifejlesztett rendszerbe. A mérés
megkezdése elott be lehet allitani, hogy a vezérelt fogyasztok (az éjszakai aram) bekapcsolasa
kovetkeztében fellépd teljesitményugrasok keresése megtorténjen-e a mérés soran. A funkcio
egy kiilon szélat kapott, mivel a szamitasi eljaras teljes mértékben kiilonbozik més villamos
paraméterek szamitasatol. A kifejlesztett haldzatanalizald rendszer egyszerli bovithetdségét
jol mutatja, hogy egy 10j szal beiktatasaval teljesen uj funkcioval bovithetd a rendszer a mar
meglévo funkciok modositasa nélkiil.

6.7. Uj tudomanyos eredmények

3. Tézis: Kidolgoztam a villamos halézati paraméterek meghatarozasara alkalmas
eljarast, ami tobbprocesszoros rendszerek alkalmazasaval, nagy mintavételezési
sebesség mellett, on-line modon képes meghatirozni az A osztilyos miiszerekre eldirt
villamos paramétereket, valamint jelalakokat, 10 periodusos felbontasban.

A kifejlesztett eljardssal a fejlett jelfeldolgozo processzorokkal rendelkezé eszkézokhoz
képest lényegesen koltséghatékonyabban alakithaté Ki a villamos hdlozati paraméterek on-
line kiéertékelésére alkalmas rendszer. Az eljardas a logikailag kiilonbozo, eltéré
idotartomanyra vonatkozo paraméterszamitdsokat kiilon végrehajtasi egységben kezeli, igy
biztositva a rendszer hatékony miitkodését és a bovithetoséget.
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7. Harmonikusokkal terhelt villamos
hal6ézatok teljesitményparamétereinek
vizsgalata

7.1. Bevezetés

A Villamosenergia-rendszerrdl taplalt fogyasztok egy része nem-linearis fogyaszto.
Jellemzdjiik, hogy szinuszos fesziiltségrol felvett aramuk nem csak a halozati frekvenciaju
komponenst tartalmaz, hanem annak egész- vagy nem egészszamu tobbszorosét is ” [1], igy
gyakorlatilag a nem-linearis fogyasztok felharmonikus aramokkal szennyezik a haldzatot. A
harmonikus dramot egy masik fogyaszto kozvetleniil nem érzékeli. A halézat impedancidjan a
harmonikus aram 4ltal létrehozott torz fesziiltség okoz problémat, ami nagy értékil
harmonikus dramot okozhat az elektronikus berendezések héalozat oldali bemend fokozataban.

A villamos haldzaton tehat megjelennek mind fesziiltség felharmonikusok és mind aram
felharmonikusok, ezért a tovabbiakban nem-szinuszos haldzatoknak kell ezeket a villamos
rendszereket tekinteni. A felharmonikusok miatt nem beszélhetlink tisztan csak hatasos,
meddd és latszolagos teljesitményrdl, hanem ezek harmonikustartalmat is figyelembe kell
venni. A kovetkezOkben ezért Gsszehasonlitom a szinuszos és nem-szinuszos haldzatokat
egymassal — kiilonos tekintettel — a teljesitményparaméterek szempontjabol. A szinuszos ¢€s
nem-szinuszos haldzatok teljesitmény Osszetevoinek vizsgalataval az |IEEE 1459-2000
szabvany [91] foglalkozik, illetve a szakirodalomban is fellelheték publikaciok, amik a nem-
szinuszos haldzatok teljesitményparamétereit, kiilonosképpen a medddteljesitményt vizsgaljak
[93-96]. Ezen publikaciok koziil a legtobbet a 80-as 90-es években publikaltak, amikor még
nem voltak a napjainkhoz hasonlé magas mintavételezési frekvencidji mérérendszerek, igy a
teljesitményparaméterek  vizsgalata, = mérése = nem-szinuszos  halozatok  esetén
méréstechnikailag korszeriibb oldalrél kzelithetd meg.

7.2. Szinuszos haldézatok

Szinuszos halozatok esetén mind a fesziiltség (u), mind az aram (i) szinusz fliggvény
szerint valtozik, ahol az U ¢és az | a fesziiltség, illetve az aram effektiv értéke, az f a halozati
frekvencia, a ¢ pedig a két hullam kozotti fazisszog.

u = V2U sin(wt) (7.1)
i =21 sin(wt — @) (7.2)
w = 2nf (7.3)
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7.1. abra: A fesziiltség (kék) és az aram (piros) jelalakja szinuszos halozatok esetén

A teljesitmény pillanat értéke (p) a fesziiltség és aram pillanat értékének a szorzata, ami
felbonthato két szinuszosan valtakozo teljesitményre. A p, a hatdsos (aktiv) teljesitményrész,
mivel linedris kdzépértéke (P) nem nulla, pg a meddé rész, aminek linearis kdzépértéke nulla,
azaz nem okoz valos teljesitményaramlast, hanem csak ,leng” a halézaton és terheli a
vezetéket. ,,Mivelhogy a meddo teljesitménynek nincsen atlagértéke, ezért az amplitadojaval
jellemezziik (Q)” [90].

p =ui (7.4.)

P =PatPq (7.5.)

Pa = Ul cos ¢[1 — cos(2wt)] (7.6.)

P =UI cos¢ (7.7.)

pq = —Ul sin ¢ sin(2wt) (7.8.)

Q =Ul sing (7.9.)
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7.2. abra: A pillanatnyi (kék szinnel jeldlve), a hatasos (z6ld szinnel jeldlve) és a meddo (piros
szinnel jelolve) teljesitmény jelalakjai

A latszolagos teljesitmény (S) a hatdsos és meddd teljesitmény négyzetdsszegének a

négyzetgyoke, ami egyben a fesziiltség és dram effektiv értékének szorzata. A latszolagos
teljesitmény a berendezés méretezésére jellemz6 mennyiséget ad.

S=P2+0Q%=Ul (7.10))
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A cosg paramétert teljesitménytényezOnek nevezziik, ami mindig a hatasos teljesitmény
¢s a latszolagos teljesitmény hanyadosa. Nevébol kovetkezik, hogy Szinuszos halozatok
esetén megegyezik a fesziiltség és aram kozotti fazisszog koszinuszaval.

g = Ccos @ (7.11)

7.3. Nem-szinuszos hal6zatok

Nem-szinuszos haldzatok esetén a harmonikusok megjelenése miatt, a fesziiltség és az
aram tobb szinusz jelbdl tevédik 6ssze. Az up és iy a haldzati frekvenciahoz (tovabbiakban
alapharmonikushoz) tartozo gorbe, az Uy €s iy a harmonikus és egyendsszetevobdl kialakuld

fesziiltség €s aramjel.

uU=1u +uy (7.12)
ahol

u; = V2U; sin(wt — a;) (7.14.)

iy = V2I, sin(wt — B;) (7.15.)

uy = Uy + V2 Xpzq Uy sin(hot — ap) (7.16.)

iy = lo + V2 Y peq Iy sin(hwt — By) (7.17)
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7.3. abra: A fesziiltség és az aram jelalakja nem-szinuszos hal6zatok esetén

A 7.3. abrahoz tartozo fesziiltség (az abran kék vonallal jelolve) 230V 50 Hz-es
hal6zaton 450Hz-es 5V-0s harmonikussal, aram (az abran piros vonallal jelolve) 2A-es
alapharmonikus mellett 250Hz-es 0,2 A-es aramfelharmonikus, faziseltolas 20 fok.

Effektiv értékekkel szamolva az eredd fesziiltség vagy dram négyzete mindig egyenld
lesz az egyes harmonikusok, az alapharmonikusok és az egyenosszetevd négyzetosszegével.

U? = U2+ UZ = U? + U2 + Y puy U2 (7.18.)
P=12+12=12+12+Y,. 12 (7.19.)

A teljes harmonikus torzitds megadja, hogy az alapharmonikushoz képest mekkora a
harmonikustartalom.

Bdtorfi Richdrd -83- Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és Hatvany Jézsef

a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola
=3} 2
_Un _ JZh=2Uh
THDy = 3 = — (7.20.)
I 1,ZI°~LQ=2 Ii
THD, =2 ="—— (7.21.)

Nem-szinuszos haldzat esetén is a fesziiltség és aram pillanatértékeinek szorzatabol
kapjuk meg a pillanatnyi teljesitményt.

p =ui (7.22.)

A 7.4. abran egy szimulalt harmonikusokkal terhelt fesziiltség és aramjelb6l kialakulod

teljesitmény jelalak lathatd, a 7.5. abra viszont egy valos ipari koriilmények kozott mért
teljesitmény jelalakot mutat.
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7.4. abra: Teljesitmény jelalakja nem-szinuszos hal6ézatok esetén
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7.5. abra: Valos villamos halozat teljesitmény jelalakja

Hatasos teljesitményt mindig csak az azonos frekvencigju fesziiltség és aram okozhat,

igy a teljes hatdsos teljesitményt megkapjuk, ha 0Osszeadjuk az azonos frekvenciaju
fesziiltségek €s aramok okozta hat4sos teljesitményeket.

P1 = %J‘TT-FRT u1 ildt = U1[1 COoS (pl (7.24.)
Py = Ynz1 Unly cos @y (7.25.)

Meghatarozhato az ered6 latszolagos teljesitmény (S), és csak az alapharmonikusra (S;)
vonatkoztatott. Az Sy a nem-alapharmonikusra vonatkoz6 latszolagos teljesitmény, azaz az a
latszolagos teljesitmény, amit a harmonikustartalom okoz.

S=Ul (7.26.)
Sl == Ulll (727)

Sy =+/SZ — 52 (7.28)
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A nem-alapharmonikusra vonatkoz6 latszolagos teljesitmény tobb tagbol tevddik Gssze.
A D, a harmonikus aram és az alapharmonikus fesziiltségek altal 1étrehozott un. aram torzitasi
teljesitmény, ami szintén nem okoz valds teljesitményaramlast, hanem csak terheli a
halozatot. A Dy a harmonikus fesziiltség és az alapharmonikus aramok altal 1étrehozott
fesziiltség torzitasi teljesitmény.

S& =D} + Di + S3 (7.29.)
DI = UllH == Sl(THDI) (730)
DU = UH11 == Sl(THDU) (731)

A Sy a harmonikusokra vonatkoz6 latszolagos teljesitmény, ami tartalmazza a
harmonikusok okozta hatasos teljesitményt (Py), valamint a harmonikusokra vonatkozo
torzitasi teljesitményt (Dy), amelyet a nem alapharmonikus €s a nem azonos frekvenciaju
fesziiltségek ¢€s aramok okoznak. Megjegyzendd, hogy ezen megkdzelitést alkalmazva a Dy
tartalmazni fogja a harmonikusra vonatkozd azonos frekvenciaju fesziiltség és dram kozott
fellépd meddoteljesitményt.

Sy =+/P? + D2 (7.33.)
Dy = /S — P2 (7.34.)

Definialhat6 még un. nem-aktiv teljesitmény, ami tartalmazza mindazon
teljesitményrészeket, amelyek nem okoznak valos teljesitményaramlast.

N =+SZ—p? (7.35.)
Kiszamithatd a teljesitménytényez6 az alapharmonikusra (cosgi), vagy a teljes

fesziiltség és aramjelre is (cosg). Nem szinuszos haldzatok esetén azoban ¢ nem értelmezhetd,
igy a cosp paraméterbdl nics értelme kiszamitani ¢ értékét.

cos @, = i_i (7.36.)
P
Kombinalt Alap.har’mo,mkus Ha‘rm,onll’<us
teljesitmény teljesitmény
Latszolagos S S1 Sn SH
Hatasos P Py Pux
Meddo N Q1 D| DU DH
Vezeték kihasznalas cosp =P/S cosp; = P1/ S;
Harmonik
armoni ,US Su/S:
szennyezés

7.6. abra: Nem-szinuszos halozat esetén definialhat6 teljesitményparaméterek [91]
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Egyes szakirodalmak [1, 92] a torzitasi teljesitmény (D) alatt az Gsszes nem azonos
frekvencidju fesziiltség és aram altal létrehozott teljesitményt értik, aminek a teljesitmény
atlagértéke nulla.

D=.S2—pPZ_Q? (7.38.)

Q = Xp=1 Unlpsingp (7.39.)

Sok esetben [1] elhanyagoljak a fesziiltség teljes harmonikus torzitasat, mivel kis- és
kozépfesziiltségli halézatok esetében kevesebb mint 8%-0s THD van megengedve, igy a

torzitasi teljesitményt teljes mértékben az aram felharmonikusai okozzak csak, és nem is
¢bredhet felharmonikus teljesitmény.

D ~ S,THD, ha THDy, ~ 0

o

7.7. abra: Szemlélteté abra THD =0 esetén

7.4. Szimulacié

Elkészitettem egy szimulacidés programot, ahol tanulmanyozhattam a nem-Szinuszos
halozatoknal fellépd kiilonbozd teljesitményparaméterek alakulasat. A szimuldcios
programban negyvenedik felharmonikusig allithatok a fesziiltség-, illetve az aramjelek
harmonikus tartalma. Allithatdo az egyes harmonikusok amplitidéja és kezddfazisuk. A
program generalja és kirajzolja a fesziiltség- és aramjelet, valamint az egyes
teljesitménygorbéket (hatdsos, meddd, torzitasi teljesitménygorbék). A program az el6zd
fejezetben bemutatott szamitasi modszerekkel kiszamolja az egyes teljesitmény-
paramétereket. A szimulacios program készitése soran nem fogadtam el azt a megkdtést, hogy
a fesziiltség szinusznak tekinthetd, mivel késébb eléfordulhat olyan halozat, ahol a fesziiltség
THD értéke a megengedett folé esik, €s ebben az esetben latni kivanom az egyes paraméterek
alakulasat.
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7.8. abra: Szimul4cids program
A szimulaciés program teljes mértékben ugy adta vissza az egyes teljesitmény

paramétereket, ahogyan az a bedllitott fesziiltség- ¢és éaramjelek esetén varhatd volt.
Tanulmanyoztam, hogy milyen valtozdsok torténnek a teljesitmény-paramétereken, ha az

egyes harménikusok amplitidoja vagy fazisszoge valtozik.

7.5. Teljesitmény-paraméterek Kkiszamitasanak beépitése

az online halb6zatanalizal6 rendszerbe

A szamitasi eljarasok beépitettem a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai
Tanszéken kifejlesztett haldzatanalizalé berendezésbe. A szamitasi modszereket tigy kellett
beépiteni, hogy a szamitasok kompatibilisek legyenek a mintaszammal torténd szinkronizald
eljarassal. A paraméterek 10 periodusként szamolodnak ki, igy az 0j teljesitmény-paraméterek
is minden 10 periddusonként keriilnek meghatarozasra, igy masodpercenként koriilbeliil 5
értéket kapunk az egyes paraméterekbdl. A szamitasok valds idében a mérés soran térténnek,
a méréprogram kijelz6jén néhany teljesitmény-paraméter megjelenitésre keriil (7.9. abra), a
tobbi a mérés utan a kiértékeld alkalmazas segitségével analizalhato.

RkS R | 5 | T | Asymmetry | Power 5 | F | M | PF 51 F1 | a1 | PF1 |
1. Rack |235327 234825 236376 0658 0 B6237 | BE226 | 1161 09938  B61.16  BR1.15 | 398 | 1.0000
2 Rack 2815 | 0017 | 0010 296009 1. 4.03 0.2y 402 | 00BS1 | 027 026 003 | 09330
3 Rack 0000 | 00oo | 0000 0,000 2 244 025 | 243 01036 032 025 | 020 | 07863
4 Rack noon | 0000 | 0000 0,000 3 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 0.00 000 | 00000
5 Rack 0oon | 0000 | 0000 0,000 4. 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 0,00 000 | 00000

B, 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 000 000 | 0000
THD R | 5 | T B 0.00 0,00 000 | 00000 | 000 0.00 000 | 00000

1. Rack 4092 | 4305 | 4678 7. 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 0.00 000 | 0000

2 Rack 4132 | 14904 | 10758 8. 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 0.00 000 | 0000

3 Fack 0000 | 0000 | 0000 9 0.00 0.00 000 | 00000 | 000 0.00 000 | 0000

4 Rack 0Ooo0 | 0000 | 0000 100, .00 .00 000 | 00000 | 000 000 000 | 00000

5 Fack 0Ooo0 | 0000 | 0000 19, .00 .00 000 | 00000 | 000 000 000 | 0000

7.9. abra: Online kiértékelés soran megjelend paraméterek

A kiértékeld program egy kiilon ablakban megjeleniti a harmonikus teljesitmény-
aramlasokat. A 7.10. dbran megfigyelhetd fentrdl lefelé a 150Hz-es, 250Hz-es, 350Hz-es és
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450Hz-es hatasos teljesitmények idébeli valtozasa. Bizonyos berendezések miikodésénél
eléfordulnak a harmonikus teljesitmény-aramlasok.
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7.10. abra: Harmonikus teljesitmények idébeli valtozasai [KW]

A 7.11. é4bran a kivalasztott teljesitmény-paraméterek valtozasai vizsgalhatoak.
Megjelenithetd a kiilonb6z6  torzitasi  teljesitmények, nem-alharmonikusra illetve
harmonikusra vonatkozo latszolagos teljesitmények. Ilyen paraméterek vizsgalatara még nem
volt lehetdség, a kereskedelemben kaphatd berendezések ilyen aprélékosan nem képesek
vizsgalni a villamos energia felhasznalasat.
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7.11. abra: Sy, Dy, P, teljesitmény-paraméterek idébeli valtozasa

7.6. A nem-aktiv és a medddteljesitmény k6zott kapcsolat

A nem-aktiv teljesitmény és az alapharmonikus meddételjesitmény nagyon hasonld
mennyiségek, mivel nem okoznak valds teljesitménydramlast a villamos haldézaton, hanem
csak veszteséget a vezetOkon. A linearis kozépértékiik nulla, de a pillanatértékiik nem. A
nem-aktiv teljesitmény tartalmazza a torzitasi teljesitményértékeket. A nem-aktiv teljesitmény
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¢s az alapharmonikus medddteljesitmény kdzotti kapcsolat azonban nem teljesen egyértelmi,
ezért ezek vizsgalataval foglalkoztam.

A szimulacioban olyan harmonikusokat krealtam a fesziiltség és aram esetén, amik
kozott nem ébredhet medddteljesitmény, viszont torzitasi teljesitmény igen. Azt tapasztaltam,
hogy bizonyos harmonikustartalom esetén a nem-aktiv teljesitmény nulla volt, mikdzben a
rendszerben aram és fesziiltség torzitasi teljesitmények Iéptek fel. Mivel a nem-aktiv
teljesitmény tartalmazza a torzitasi teljesitményt, az volt a kérdés, hogy fordulhat el6 ez az
allapot, amikor a nem-aktiv teljesitmény nulla, viszont a torzitasi teljesitmények nem.
Egyenletek segitségével sikeriilt levezetnem, hogy abban az esetben, ha Dy és D, egyenld,
valamint Dy és Q nulla, akkor a nem-aktiv teljesitmény nulla lesz a -2P; Py tag miatt.

S? =S% + 52 (7.40)

P2 4+ N2 = D? + Dj + S§ + S? (7.41)

(P; + Py)? + N? = Df + D + P§ + Dij + P? + Q} (7.42)
2P,Py + N? = D? + D3 + D3 + Q? (7.43)

N? = D? + D + D + Q3 — 2P, Py (7.44)

Példa:
Usonz=200V, I501=10A; U2s01=2V; l2501,=0,1A; @5017=0; P25017=0;

Psonz=2000W; Pason= 0,2W
D\=Dy=20var

Q:=0var

-2PsorzP250Hz =-800W?
D,*+Dy?=800var?

N=0var

7.7. Osszegzés

Az egyes teljesitmények tobb kisebb teljesitmény-paraméterre vald szétbontasaval a
villamos energia felhasznalasanak hatékonysaga a korabbitél sokkal aprolékosabban
vizsgalhatd. Nem talaltam a kereskedelemben kaphato berendezések (LEM Memobox 808,
TRANSANAL-16, Fluke 434/435, UMG 511) kozott olyat, ami ilyen szinten képes lenne
felbontani a teljesitményt, és ilyen gyakorisdggal és pontossaggal meghatarozni azokat. Az
elkovetkezOkben mérésekkel torténd tapasztalatok szerzésére, az egyes teljesitmény-
paraméterek id6beli valtozasanak vizsgalatara, analizalasara keriil majd sor.

A teljesitmény-OsszetevOok vizsgalatanak gyakorlati hasznéalhatosagat is jol mutatja,
hogy diplomadolgozat keretében egy hallgatdo kiillonb6z6 fogyasztok hatasara 1étrejovo
harmonikus teljesitményaramlasokat vizsgalta a kifejlesztett rendszer segitségével. [97]
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7.8. Uj tudomanyos eredmények

4. Tézis: Kidolgoztam egy olyan szamitogépes méréstechnikai- és adatfeldolgozasi
eljarast, amellyel vizsgalhatéak a harmonikus fesziiltségek és aramok hatasara kialakulo
kiilonboz6 teljesitmény-paraméterek 10 periodusonkénti valtozasai. Az eljarast beépitve
egy villamos paramétereket meghatarozo mérdérendszerbe, egy olyan fejlett villamos
halozatanalizalo rendszert fejlesztettem ki, ami nagy felbontassal képes kiértékelni egy
nem-szinuszos halézaton fellépé6 harmonikus fesziiltség és/vagy aram altal Kkeltett
harmonikus, illetve torzitasi teljesitményeket.

Bebizonyitottam, hogy a harmonikusokkal terhelt villamos halozatok esetén a
teljesitmény  Osszetevdinek pontos szamitasaval meghatdarozhato a  felharmonikus
teljesitmények értéke és dramldsanak irdnya, valamint a fesziiltség és dram dltal Kkeltett
torzitasi teljesitmények. lgazoltam, hogy harmonikusokkal terhelt rendszerek esetén a nem-
aktiv teljesitmény értéke lehet nulla bizonyos kériilmények kozott, aminek az oka, hogy a nem-
aktiv teljesitménybe beépiil egy -2P1Py Osszetevd, ami az alapharmonikus hatdsos
teljesitmény és a harmonikusok hatdsos teljesitmény szorzatanak kétszerese.
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8. Aszinkron meérorendszer Kifejlesztése
multiplexelt mérésadatgyujtovel

8.1. Bevezetés

A villamos energetikai kutatdsaim tudomanyos szempontbol altalanos érvényi
modszertani eredmények elérését biztositottak, ezért ezek az eredmények a méréstechnikai
alkalmazasok szélesebb korében is lehetdséget nyujtottak a tovabbfejlesztésre és az
alkalmazasra.

A disszertaciom mellékaganak tekinthetbek az ebben a fejezetben bemutatott
tudomanyos eredmények, valamint az elektromos kéziszerszamok tesztelésére kidolgozott
vezérlési és jelfeldolgozo mérdrendszer. Ipari megrendelés hatasara célszer(i volt kutatasokat
végeznem a rendszer kifejlesztése érdekében, mivel specialis megoldasokat kellett kidolgozni
annak érdekében, hogy az ipari megrendelés igényeit sikeriiljon kielégiteni. A fejlesztés
témaja nem allt tavol a kutatasi teriiletemtdl, mivel itt is féleg villamos-paraméterek
folyamatos mérését kellett biztositani, de emellett egyéb, nem villamos paraméterek mérését
is meg kellett oldanom, tigymint fordulatszdm és homérséklet.

A szakirodalomban fellelhetd szamos publikacio, ami kéziszerszamok szamitogépes
mérérendszerrel torténd tesztelését targyalja [98-101], ami mutatja, hogy ez a teriilet a
tudomanyt is foglalkoztatja.

8.2. A feladat részletezése

Egy, a forgd mozgast végzd kéziszerszamok paramétereinek regisztralasa milkodes
kdzben hasznos informéciokat szolgaltathat a fejlesztd mérnoknek a fejlesztés fazisaban, ezért
kellett a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékének a Bosch miskolci
telephelyének felkérésére Kkifejleszteni egy olyan univerzalis tesztberendezést, amely
parhuzamosan 3 villamos gép egyenként 7 paraméterének mérésére ¢és analizalasara alkalmas.
Elvaras volt, hogy a 3 gépet egymastol fliggetlen tapellatassal lehessen miikodtetni akar Ggy,
hogy az egyik az amerikai halozati fesziiltség szerint, a masik az europai, a harmadik a japan
szabvanyok szerint kap tapfesziiltséget. Tovabba sziikséges volt a gépek ki- és bekapcsolasa
szabadon megvalaszthatd litemezésben, tilaram és tulmelegedés figyelés, valamint hiilési
ciklusok beiktatasanak lehetdsége.

Osszefoglalva a mérd-, vezérld-, teszteld-rendszer kiépitésénél a legfontosabb
szempontok a kovetkezdk voltak:

e forgd mozgast végzd villamos berendezések tesztelésére legyen alkalmas;

e legyen alkalmas harom berendezés parhuzamos tesztelésére egymastol teljesen
fliggetleniil, aszinkron médon;

e a tesztelési folyamatok a felhasznald altal eldre definialt iitemezés alapjan
torténjenek;
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o fesziltség, aram, teljesitmény, fordulatszam ¢és négy homérséklet mérésére legyen
alkalmas minden egyes tesztelend0 berendezés esetében (Osszesen 21 csatornan
torténd mérés);

e Diztositsa a folyamatos, megszakitas nélkiili adatgyiijtést, adatfeldolgozast és
adatmentést;

e tuldram ¢és tulmelegedés védelmet biztositson;

e valamint az egyik legfontosabb szempont volt a megvalositas koltségeinek
minimalizélésa.

A minimalizalt koltségen torténé megvaldsitas érdekében olyan hardver- és szoftver-
megoldasokat Kkellett kifejleszteni, amely a Bosch miskolci telephelyén folytatott tesztelés
specialis igényeit maximalis mértékben kielégiti.

On-line feldolgozas megvalositasa itt is fontos szempontként szerepelt, mivel azonban a
mintavételezést altalaban 3200 kHz-es sebességen kellett elvégezni (nem volt igény a
szabvanyok altal el6irt magasabb mintavételezési sebességre), ami a villamos energiamindség
vizsgalatnal hasznalt 20 kHz-t6l alacsonyabb, ezért az nem okozott jelentds problémat a
fejlesztés soran.

8.3. Multiplexelt meérésadatgyijtd kartyakkal
megvalositott aszinkron mérdrendszer

A koltségek minimalizalasa érdekében itt is személyi szamitégép alapu
mérdrendszerben kellett a tanszéki kollegdimmal kozdsen gondolkodnunk. A koltségek
tovabbi csokkentése érdekében multiplexelt adatgyiijté kartyat kellett alkalmaznunk, mivel a
szimultan mérésadatgytijtd kartya jelentds tobbletkoltséget jelentett volna.

A National Instruments [102] cégnél kaphaté NI PCI-6143 tipusu szimultan kartya ara
akkoriban hozzavetélegesen 350.000 forint volt, ami mindemellett csak 8 analog bemenettel
¢és 8 digitalis be/kimenettel rendelkezik, amikor jelen esetben 21 anal6g bemeneti csatornan
valé mérést kellett biztositani.

Az NI PCI-6220 tipusi multiplexelt kartya 145.900 forintba keriilt és 16 analdg
bemenettel, valamint 24 digitalis be/kimenettel rendelkezik. Mivel a hdmérséklet méréséhez
egy specialis hdmérséklet-mérd kartyat volt célszerli hasznalni, ezért a fesziiltség, aram és
fordulatszam méréséhez sziikséges 9 csatornat egy ilyen multiplexelt kartya biztositani képes.
A kartya nagyszamu digitalis be/kimenete pedig lehetdséget biztosit az egyes tesztelendd
berendezések fesziiltségeinek be- és kikapcsolasara. A fesziiltség és dram méréséhez itt is a
LEM [103] altal gyartott Hall-generatoros méré-atalakitokat hasznaltuk. A fordulatszammérés
GLV12-8-200 tipusu fordulatszam jeladoval torténik, ami egy négyszogjelet szolgaltat a
kimenetén. A négyszogjelet analog bemeneten mérve meghatarozhaté annak frekvencidja, €s
igy a forgdmozgast végzo test forgasanak sebessége.
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8.1. abra: NI PCI-6143 (bal oldali kép) és NI PCI-6220 (jobb oldali kép) mérésadatgyijté
kartya

A homérséklet-méréseket a megrendelés alapjan hdelemes hémérséklet-érzékeldkkel
kellett megvaldsitani. Az NI PCI 4351 tipusa homérsékletméré kartya 100.000 forint alatt
beszerezhetd, szintén multiplexelt adatgyiijtd kartya, amely alkalmas héelemmel to6rténd nagy
pontossagi hdmérséklet-mérésekhez. A hdelemmel torténd mérésnél a kartyat egy TC-2190
héelem modulhoz kell csatlakoztatni, amibe a hdelemek szabvanyosan csatlakoztathatoéak. A
modulhoz 14 héelemet lehet csatlakoztatni, igy az az elvart maximum 12 hémérséklet-
méréshez megfeleld.

8.2. abra: NI PCI 4351 tipust hdmérsékletmérd kartya és a TC-2190 héelem modul

Az alacsony megvalositasi koltségek érdekében multiplexelt mérésadatgyiijté kartyakat
valasztottunk, ami miatt a fejlesztés soran a legnehezebb feladatot az jelentette, hogy a
hagyomanyos adatgyiijté kartydkkal olyan szinkronizéldsi és iddzitési feladatokat oldjunk
meg, amire ezek a kartydk alapvetéen nem alkalmasak, példaul parhuzamos, mégis egymastol
fliggetlen tesztelési folyamatok futtatasanak biztositasa [104, 105]. Az én feladatom volt,
hogy olyan 1 szoftvermegoldasokat fejlesszek ki, amelyeknek a segitségével a harom
kiilonallo tesztelési folyamatot egymastol teljesen fliggetleniil lehet vezérelni és végrehajtani
ezekkel a multiplexelt kartyakkal. A feladatot megbonyolitotta, hogy a két mérésadatgyiijté
kartya szinkron miikodését is biztositani kellett valahogy, mivel azok nem képesek azonos
sebességgel mintavételezni. A fesziiltség, aram és frekvencia méréséhez magasabb, MHz-ben
mérhetd mintavételezési frekvencidra van sziikség, a homérséklet-mérd kartya pedig csak
néhany Hz-es, vagy akar kevesebb, mint 1 Hz-es mintavételezésre képes. A kéziszerszamok
homérsékletének mérése nem kovetel meg gyakori mintavételezést, mivel a homérséklet
valtozasa egy lassu, tobb masodpercet igénybevevd folyamat. A mérés soran arra is figyelni
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kellett, hogy az Osszetartozd fesziiltség, aram, fordulatszdm és hdmérséklet adatok nem
keveredjenek 6ssze mas tesztelendd berendezés mérési értékeivel.

A valasztott kartydk tehat nem alkalmasak harom teljesen fiiggetlen mérési folyamat
inditdsara és leallitasara, mivel kartyanként csak egy mérési feladat indithatdo analdg
bemeneteken torténd mintavételezésre. A probléma gy keriilheté meg, ha a mérés ledllitdsara
akkor sem keriil sor, ha az egyik berendezés tesztelése befejezddik. Az adott tesztelés
befejezése utan csak az adatok mentését, kiértékelését ¢s megjelenitését kell leallitani, magat
a mintavételezést nem, igy nem zavarhat6 meg a masik tesztelési folyamat.

Mivel azonban 1j tesztelési feladat inditasara nincs lehet6ség, ha ahhoz tartozo
csatorndkon nem folyik a mintavételezés, ezért elére meg kell mondani, milyen csatorndkon
varhatd, hogy mérés fog torténni. Annak érdekében viszont, hogy a felhasznaldé minél
nagyobb szabadsagot kapjon a mintavételezési frekvencia beallitasaban, inditaskor kell elére
definidlni a teszterek szdmat, és a mérendd mennyiségeket. Ezt azért célszerli ilyenkor
megtenni, mivel multiplexelt mérésadatgyijt6 esetén a mintavételezési frekvencia megoszlik
a mérendo csatorndk kozott. Azaz minél kevesebb csatornan mér a felhasznald, annal
nagyobb mintavételezési frekvenciat lehet alkalmazni. Abban az esetben, ha a felhasznald
tudja eldre, hogy két tesztberendezést fog csak egyszerre iizemeltetni, vagy ha olyan
berendezést tesztel, aminél kevesebb hémérsékletet akar mérni, vagy nincs sziikség a
fordulatszam mérésére, csokkentheti a mérendd csatornak szamat és igy novelheti a
csatornankénti mintavételezési frekvenciat.

Természetesen a mintavételezés utdn sziikiteni lehet a mérendd paramétereket, de
multiplexelt mérékartya esetén a mintavételezés leallitasa nélkiil nincs lehetéség a
mintavételezési beallitdsok modositasara.

Mindezek miatt dontdttem ugy, hogy a tesztfolyamatok megkezdése eldtt egy
inicializalo fazisban (8.3. dbra) be kell allitani azokat a csatornakat, amelyekre sziikségiink
van az elvégezendd tesztelési feladatok végrehajtasa érdekében. Az inicializald fazis utan
fizikailag elindul a kartydkon a mintavételezés, de az adatok mentése €s feldolgozéasa csak
akkor indul el, ha az egyes tesztelési folyamatok elinditasa megtorténik. Az egyes teszterek
leallitasa, cseréje esetén tehat csak az adatok lementése és kijelzése szakad meg. A modszer
hatranya természetesen, hogy elére kell definialni azokat a csatornakat, amelyeken mérni
szeretnénk, valamint az, hogy a mérendd csatornak szima nem ndvelhetok meg a teljes mérési
folyamat leallitasa nélkiil.

- Mérdberendezés inicializdlsdsa (maximalizalas)

Fesziiltség Aram Fordulatszém Hmérséklet | Hmérséklet 11 Hmérséklet 11 Hémérséklet IV

Teszter 3 ON 4 v Vv Vv lE ~ Vv IE 14
Teszter 2 ON v v Vv | 2 E v EI v ir2 lE] |
Teszter 1 ON ~ ~ ~ ‘ F [kI¥] 7 [kI¥] r [xix] 7 [kI¥] |
i Maximalis mintavételezési frekvencia [Hz] 5555 N Hémérséklet mintavételezési sebessége
Mintavételezési frekvencia [Hz] % 5000 Tesztfesziiltség frekvenciaja
| Vissza I I Mérés inditasa '

8.3. abra: Mérés inicializalasi fazisa
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A 8.3. dbran lathat6 inicializalasi ablakban az egyes csatorndk be- és kikapcsoldsakor
véltozik a maximalisan bedllithatd mintavételezési frekvencia, igy a felhasznalé mindig
lathatja mekkora mintavételezési sebességet allithat be maximalisan. Az é&bran lathatd
maximalis mintavételezési sebesség csak az NI PCI-6220 tipust kartyara vonatkozik, a
héelem kartya mérési csatorndinak valtoztatasa esetén (az abran zold hattérrel jelolve) a
mintavételezési frekvenciat maga a kartya allitja be. A kartya nem tamogatja a
mintavételezési frekvencia valtoztatasat, ezért sincs szlikség a paraméter allitasara.

Az inicializalasi fazis utan, mikor mar elindult a mintavételezés, lehetéség van a
tesztelési feladatokat elinditani (8.4. dbra). A harom teszt egymastol fiiggetleniil indithato,
leallithatd, azonban azon paraméterek mérésének beallitasara mar nincs mod, amelyek az
inicializalasi ablakban nem lettek bekapcsolva. Mivel a hattérben mar a mintavételezés
elindult, ezért olyan csatorna mintainak feldolgozasa nem is torténhet meg, amin fizikailag
nem indult el a mérés.

B 1. teszter @
Létezd iitemezések Tesztelendd gép neve [max 43 karakter):
: Teszteles 2 | proba
Rovid tesztelés
Hosszu tesztelés (ay
hossz( szlinet Feladat lefutdsénak széma = 173
Tesztelés 1 .
Kaozepes tesztelés Osszidd [sec] 2560
Hosszabb kozepes — -
10és5 Befejezés varhatd ideje: | 2009.01.18 11:44:52
Vaooooo -
Ledlalitsi siam [8] 5| 16.00]
Fesziiltség Aram Fordulatszam
Hémérséklet | Hémérséklet Il Homérseklet [l Homérséklet IV
Off [T On off [T On off [T On off [T On
T - PRy - e | I ]
Ledlitési iémérséklet = 1000 3 1000) 3 1000 s 1000

off [T On off [T On off [T On

Upainditasi hémérseklet 3| 500 3 so0| 3 500

Teszter végleges leallitasa [ Teszter inditasa

Teszter szlineteltetése Teszter folytatasa

8.4. abra: Adott tesztelési feladat elinditasa

Ennek a rendszernek a szoftvermegvaldsitasa soran is tobbszalasitast alkalmaztam.
Ebben az esetben nem a real-time feldolgozas megvalositasa volt a f6 szempont, mivel a
mintavételezési frekvencia alacsonyabb a szabvany altal el6irt villamosenergia-vizsgalattol. A
tobbszalas rendszer kiépitésének a célja a harom tesztelési feladat teljes mértékli
fliggetlenitése, és a logikailag ,,szebb” megvalositas volt. A tobbszalas rendszer felépitése az
8.6. abran lathato. A két mérésadatgyijté kartya kiilon szalon fut és kiildi a mintakat az adott
teszter szalanak. Abban az esetben, ha az inicializalasi ablakban az egyik tesztert nem
allitottuk be, akkor nem indul kiilon szal az adott teszterhez. Abban az esetben, ha az adott
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tesztert beallitottuk az inicializalasi ablakban, de még magat a tesztelési folyamatot nem
inditottuk el, akkor a szal 1étrejon, fogadja az adatokat, de nem foglalkozik veliik, ,,eldobja”
azokat.

A tobbszalas megvalositas elonye ennél a kétkartyas rendszernél, hogy konnyedén meg
lehet oldani a két kartya eltérd mintavételezési sebessége okozta szinkronizalasi problémat.
Az NI PCI 6220 kartya mintavételezési sebessége 250 kHz az Osszes csatornara vonatkozoan,
viszont a biztonsagosabb mintavételezés érdekében ezt lekorlatoztuk 50 kHz-re. Abban az
esetben, ha a maximalis 9 csatornan torténik a mintavételezés legfeljebb 5555 Hz-et allithat
be a felhasznald. Az NI PCI 4351 kértya mintavételezési sebességének beallitasait a 8.5. abra
mutatja. A 8.5. abrabol jol latszik, hogy a haldzati fesziiltség frekvencidja fiiggvényében
kiilonbozo zavarsziiréseket lehet beallitani. Ha 50, 60 és 400 Hz-re sziirlink, joval lassabb
mintavételezést lehet bedllitani, mint a tobbi esetben. Tdobbcsatornds mérés is jelentds
mintavételezési sebességcsokkentést jelent, ami még a csatorndk kozott megoszlik.
Tobbesatornas gyors mintavételezés esetén, ha a homérsékletmérésre hasznalt csatornak
szama nagyobb, mint 10, akkor a mintavételezési frekvencia 1 Hz ala csokken. Eszrevehetd,
hogy a két mas célra gyartott kartya mintavételezési frekvenciaja nagymértékben eltér.

s Mintavételezési Villamos halozati
Mérési mod . v
frekvencia [Hz] zavarsziirés
, lassu 10 50, 60, 400 Hz
Egyesatomnas =05 50 50, 400 Hz
meres
gyors 60 60 Hz
) , lassu 2,8 50, 60, 400 Hz
Tobbesatornds == o 8.8 50, 400 Hz
meres
gyors 9,7 60 Hz

8.5. abra: Az NI PCI 4351 kartya mintavételezési sebességének beallitasai [106]

A rendszer kifejlesztésekor a megbizas alapjan a villamosenergia-mindség vizsgalatanal
megkovetelt 10 periodus helyett egy masodpercekre kellett az egyes paramétereket
meghatarozni. A teszterek szalai a sajat FIFO-ba megkapjak az NI PCI 6220 tipust kartyatol a
hozzéjuk tartozé mintdkat, amibdl a teszter szal folyamatosan hatarozza meg minden egy
masodperces iddtartomanyra a kiilonboz6 villamos paramétereket (RMS, THD, teljesitmény-
paraméterek) és a fordulatszamot. A hdmérséklet-paramétereket az NI PCI 4351 tipusu kartya
kiildi a teszter szalainak, ami folyamatosan frissiti azokat a sajat memoriateriiletiikon (T1, T2,
T3, T4). Ha kevesebb csatornan torténik homérsékletmérés, illetve az adott tesztelés alatt
nincs homérsékletmérés, akkor a megfeleld szamu homérséklet-értékeket kapja meg a szal.
Minden madasodperces adatmentés soran mindig a friss hdémérséklet-érték kertil
hozzarendelésre az egy masodpercre vonatkozd paraméterekhez. Mivel a hdémérséklet-
véltozas egy lassi folyamat, és mivel a hémérsékletméré kartya csatornara vonatkozd
mintavételezési sebessége 1 Hz koriili vagy attdl alacsonyabb, ezért ez a modszer megoldja a
két kartya kozotti szinkronizalasi problémat.
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> FIFO TESZTER 1
T1| T2 | T3 | T4

Szal Teszter 1

Mintak az NI PCI
4351 kartyatol

> FIFO TESZTER 2
T T2| 73] T4

Mintak az NI PCI Szal Teszter 2
6220 kartyatol

> FIFO TESZTER 3
T T2 T3 | T4

Szal Teszter 3

8.6. abra: A tesztel6 rendszer tobbszalu felépitése

8.4. UniTeszter tovabbi funkcidéinak bemutatasa

A kifejlesztett mérd-, vezérlo- és tesztelésre alkalmas berendezést UniTeszter-nek
neveztiik el. Az UniTeszter két kabelen csatlakozik a vezérlé PC-re, az egyik kabellel az NI
PCI 6220 tipust mérésadatgyljté kartydhoz, a masik kébelen az NI PCl 4351
hémérsékletméro kartyahoz.

8.7. abra: Az elkésziilt berendezés

A tesztgépek miikodése szoftverbdl programozhatd, a tesztgépek magneskapcsold
vezérlésével elindithatoak és leallithatoak. A vezérlést az NI PCI 6220 tipust kartya digitalis
be/kimeneteivel torténik. Ennek megfelelden a tesztfolyamat miikodési és leallasi iitemekbdl
all, amely litemezést a felhasznalo tetszélegesen allithat be. Egy miikodési és leallasi litemet a
program egy ciklusnak tekint. A mikodési szakaszban a tesztberendezés megkapja a
mukodéséhez sziikséges fesziiltséget, a ledllasi szakaszban a tesztelendd eszkoz pihen, hiilési
szakaszban van. A tesztelési feladatok elinditasa el6tt a felhasznald ciklusokbodl felépiild
feladatokat definialhat (8.8. abra).
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Feladatok létrehozisa @

Feladat részletezése

Tesztfeladat? Hozzdadas
Tesztfeladat3 B sec szunet ' L——]

Tesztfeladatd 8 sec mikodés, 4 sec sziinet -Tﬁrlés
Tesztelés 1 14 sec mikodés, 4 sec sziinet . -

9 sec mikadés, 6 sec sziinet |
14 sec milkadés, 10 sec sztinet ‘ Ciklus |
9 sec mikodés, B sec sziinet S
Bekapcsolt idétartam [sec]
360 |

Kikapcsolt idétartam [sec]

=L

[ Feladat létrehozdsa l Osszidd [sec] ’ m

[ Feladat duplik &lésa ]

8.8. abra: Tesztfeladatok definialasa

A tesztfolyamathoz a felhasznald aramfelvétel-limitet és hdmérséklet-limiteket allithat
be. A tesztfolyamat kdzben az aramot és hémérsékleteket a rendszer folyamatosan ellenérzi,
¢s ha barmelyik érték eléri a felhasznalo altal beallitott limit értéket, akkor a tesztelés
megszakad. Aramtallépés esetén a tesztfolyamat véglegesen ledll, hémérséklet tallépés esetén
a felhasznal6 visszakapcsolasi homérsékletet definidlhat, vagy manualisan a tesztfolyamat
folytatasarol, vagy végleges leallitasarol donthet.

Az univerzélis teszter a mérések vezérlésével Osszhangban vezérli a kéziszerszamok

miikodését. A berendezés 3 egymastdl teljesen fliggetlenlil miikodtethetd kéziszerszam
tesztelésére alkalmas.

asok  Ablakok Meviegy!
rulEmslbael —_Noplizaz kilglzd . LabEmatoNs . Nonldzas kilelzi.___ | CLEREIETE
_+| Ciklusok: [11/12 | kGdas 6 sec sainet _a | Ciklusoks [11/12 | & sec milkades b vec satnet_+| Ciklusoks [11/13 |
Hdés B sen sziinst - =9 sec sec sziinet [
g ] = odésdsee sainet ) | Stop @ 1 [ Stop @ 7 sec
14 sec m 14 sec mikodes 4 sec szinet :
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Fesziiltség [V] oFF | [os | Fessiltsig [V] OFF [z | - 3760
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48.2- i
02- L b
uram [4] 0.00 | e 121 74 | hzema 12 535
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230- |
2.20- !
1.10- il
0.00- L u SLL]
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e : :
1
-
-
4
-
CH3 cHE [57 cHr [58 cH1o [255 cHi1 [E7
Horaéredklet [07] cv2 [ |} [P Hémérseklet [C7]
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8.9. abra: On-line mérés, adatfeldolgozas, tesztelés

A teszter révén Dbarmely orszag villamos halozatanak megfelel6 tapfesziiltség
alkalmazhatd, akar parhuzamosan 3 kiilonboz6 tdp is kapcsolhatdé a 3 tesztelendd
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berendezésre. Ennek kdszonhetden 10 — 330 VAC (450VDC) kozétti fesziiltségszinten DC-10
kHz frekvencia kozott barmilyen tapellatassal miikodtethetdek a tesztgépek.

Az alapmiszer berendezésenként regisztralja a felvett dramot, fesziiltséget,
teljesitmény-jellemzoket, €s maximum 4 ponton a hémérsékletet. A berendezés kiegészithetd
egyedi igények szerint tovabbi érzékeld bemenetekkel. Az elkésziilt miszer példaul
fordulatszdmmérot tartalmaz.

Tesztelés kozben on-line diagramok (8.9. abra) jelennek meg, a tesztelés utan részletes
kiértékelésre és statisztikakészitésre van lehetdség.

8.5. A mért és szamitott adatok megjelenitése és
kiertékelése

A regisztralt adatok (fesziiltség és aram effektiv értéke €s pillanatértéke, fordulatszam,
hémérsékletek, valamint a hatasos és meddd teljesitmény) idofiiggvénye, valamint a
fesziiltség és aram frekvencia-spektruma a feldolgozo programmal grafikusan megjelenithetd,
a megjelenitett grafikonok tabulatorral tagolt szoveges formatumban kimenthetoek.

UniTeszter - Feldolgozéprogram - fapraba2
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8.10. abra: Villamos paraméterek és homérséklet értékek megjelenitése
Az off-line feldolgozas és kiértékelés szoftvere az alabbi jellemzOk grafikus
megjelenitésére (8.10 abra) és/vagy szoveges allomanyba exportalasara alkalmas:
o Fesziiltség effektiv értéke (masodpercenként);
e Fesziiltség pillanatértékei (1 masodperces intervallumonként jelenithetd meg);
e Aram effektiv értéke (masodpercenként);
e Aram pillanatértékei (1 masodperces intervallumonként jelenithetd meg);
e Fordulatszdm masodpercenkénti atlagértékei;
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e Aram- és fesziiltségmérés esetén hatasos teljesitmény;
o Aram- és fesziiltségmérés esetén medds teljesitmény;
o Aram- és fesziiltségmérés esetén latszolagos teljesitmény;
e Aram- és fesziiltségmérés esetén teljesitménytényezd;
e Max. 4 hdmérsékletjel masodpercenkénti megjelenitésben;
o Aram- és fesziiltségjelek frekvencia spektruma.
Barmely mért vagy szdmolt paraméter barmely iddintervallumra szamolt statisztikai

eloszlasat a 8.11. abra mutatja.

|Fasziltség | 43
4.0~

Oszlopok s2ama 35-
- 200 30

Minirmum 2.5

0.14 & 20—

Maamum 1.5

230.29 1.0-

— i

115.09 0.0- ! I . [ ||||I i |||.| ! J— .|.||||

21007 21200 214.00 218.00 21800 22000 222.00 224 00 22600 228.00 230.00 23200 23400 236.00 238 00 23993

=
w

Exportilis = 210,000 = 240,000

8.11. abra: Statisztikai analizis
A szoftver a legfontosabb eseményeket a tesztfolyamat ideje alatt naplozza. A letdrolt
események a kovetkezok:
e Tesztfolyamat inditasa;
e Tesztfolyamat vége, lizemszerti leallas;
e Tesztfolyamat manualis megszakitasa, szlineteltetése,
o Tesztfolyamat folytatdsa kézi inditdssal, kézi megszakitas utan, vagy hiilési
ciklusban;
o Tesztfolyamat kézi leallitasa;
e Tesztfolyamat automatikus leallitisa aram-limit tullépése miatt;
e Tesztfolyamat automatikus megszakitasa, sziineteltetés hdémérséklet-limit
tullépése miatt;
e Tesztfolyamat automatikus folytatasa hiilési ciklus utan;
o Tesztfolyamat automatikus sziineteltetése tapfesziiltség, vagy tesztfesziiltség
hidnya miatt.
Tovabbi abrak és grafikonok az UniTeszterre vonatkozoan a 3. szamu mellékletben
talalhatoak.

8.6. Osszegzés

A kutatas végeredményeként olyan 0j szoftvervezérlési modszert dolgoztam ki, amely
lehetévé teszi, hogy egy hagyomanyos, alacsony koltségli multiplexelt mérésadatgyiijté kartya
alkalmazéasadval harom egymastol latszolag teljes mértékben fliggetleniil miikddtethetd
mérdallomast alkalmazhasson a felhasznalo.

A fejlesztés eredményei alapjan a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai
Tanszékén megépiilt egy olyan univerzalis teszteld berendezés, amellyel barmely orszag
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lakossagi halozatarol taplalt villamos berendezés tesztelhetd, miikddése kielemezhets. A
megépitett tesztberendezés képes arra, hogy mérje a haldzati fesziiltséget, a felvett aramot, a
fordulatszamot és tobb hdelem altal szolgdltatott homérsékletértéket. A tesztberendezés
egyszerre harom villamos eszkdz tesztelésére alkalmas. A szoftverfejlesztés soran szamos
problémaval kellett megbirk6znom, mivel a lehetd legkisebb hardver koltséggel kellett
megoldani a feladatot.

A héelemek miatt a hagyomanyos multiplexelt mérékartya mellett a berendezésbe egy
hoelem kartyat is be kellett épiteni, ami azt jelentette, hogy egyszerre két mérdkartyaval
kellett szinkronban mérni. Mivel a két mérésadatgyiijté kartya nem azonos mintavételezési
sebességgel dolgozik, ezért meg kellett oldanom a két mérdkartya kozotti szinkronizalast tgy,
hogy a két mérOkartya mintavételezése soran kapott adatok ne tolddhassanak el idében
egymashoz képest.

A tesztberendezést harom villamos eszk6z egymadstdl fliggetlen tesztelésére kellett
alkalmassa tennem. Amig egy tesztelés folyik, addig nem lehet a mintavételezést
megszakitani, mivel az olcso arkategdriaba tartozé mintavételez6 kartya nem engedi meg,
hogy mintavesztés nélkiil a mintavételezésen valtoztatni lehessen. Meg kellett igy oldanom
egyrészt azt, hogy ezek a berendezések egymastol fiiggetleniil kezelhetéek legyenek, masrészt
pedig azt, hogy minimalis korlatozasok mellett a lehetd legnagyobb szabadsagot biztositsam a
felhaszndlonak a mintavételezési frekvencia beallitdsanal. A berendezés szoftvere lehetové
teszi a paraméterek on-line mérését és feldolgozasat.

8.7. Uj tudomanyos eredmények

5. Tézis: Kidolgoztam egy olyan, alacsony koltségii multiplexelt mérésadatgyiijté
kartyaval megvalésithatdé méréstechnikai- és adatfeldolgozasi modszert, amivel
aszinkron modon, egymassal parhuzamosan ¢és egymastol fiiggetleniill lehet
multiszenzoros mérési feladatokat iitemezett modon inditani és leallitani, miikodtetni,
folyamat-monitorozni valamint on-line analizalni és naplézni.

A modszer segitségével koltséghatékonyan lehet megvaldsitani olyan mérdrendszereket,
ahol egymastol fiiggetlen mérési és vezeérlési feladatok végrehajtisa a cél. A modszert 3
tesztfolyamat vezérlésére alkalmas rendszeren teszteltem, amely egyenként 7-7 mért és 12-12
szamolt paraméter online kiértékelésére és allapotfeliigyeletére képes. Elkésziilt a rendszer
ipari kivitelii valtozata is, amelyet a Robert Bosch Power Tool Teszt csoportja tobb éve
megelégedéssel alkalmaz.
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9. Ujtudomanyos eredmények

1. Tézis: Kidolgoztam egy uj, a villamos halozatok diagnosztikajanal alkalmazhato
digitalis méréstechnikai eljarast a halozati frekvencia mintaszammal torténo
szinkronizalasanak alkalmazasara, amely Kkiegészit6 hardver alkalmazasa nélkiil,
kizarélag szoftver uton torténé megvalésitassal képes biztositani a vizsgalt
iddintervallum villamos halézati frekvenciahoz torténé szinkronizalasat.

Meérésekkel igazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizalds hasznalatahoz
legalabb masodpercenkent kell uj halozati frekvenciaértéket meghatdrozni annak érdekében,
hogy a villamos hadlozatokra jellemzo frekvenciaingadozdas ne befolyasolja az eljards
pontossagat. lgazoltam, hogy a mintaszammal torténd szinkronizdalds alkalmazasdhoz
legalabb 10 kHz-es mintavételezési frekvencidaval kell mintavételezni a vizsgdlando villamos
halozat fesziiltségjeleit és dramjeleit, illetve azt, hogy a mintavételezési frekvencia névelése,
csokkenti a szinkronizalas hibajat. Az uj eljaras biztositia, hogy 10 kHz felett szabadon,
megkotés néelkiil megvalaszthato legyen a mintavételi frekvencia értéke, ellentétben az eddig
hasznalt modszerekkel, amelyek bizonyos korlatozasokkal alkalmazhatoak.

2. Tézis: Kidolgoztam egy uj digitalis méréstechnikai eljarast, amely nagy
pontossaggal és megbizhatosaggal alkalmas a halézati frekvencia meghatarozasara
felharmonikus oOsszetevokkel, tranziensekkel és amplitidé ugrasokkal terhelt
hullamformak esetén.

A kidolgozott eljdrds a nulla-atmenetes frekvenciabecslé modszer tovabbfejlesztése, ami
igy a mintaszammal torténd szinkronizalds alkalmazasahoz pontos halozati frekvenciaértéket
biztosit. A szirés és az amplitudo ugrdsok okozta nulla-dtmenet elcsuszasok hatasait az
eljaras kikiiszoboli.

3. Tézis: Kidolgoztam a villamos halozati paraméterek meghatarozasara alkalmas
eljarast, ami tobbprocesszoros rendszerek alkalmazasaval, nagy mintavételezési
sebesség mellett, on-line moédon képes meghatarozni az A osztilyos miiszerekre eléirt
villamos paramétereket, valamint jelalakokat, 10 periodusos felbontasban.

A kifejlesztett eljarassal a fejlett jelfeldolgozo processzorokkal rendelkezd eszkozokhoz
képest lényegesen koltséghatékonyabban alakithaté Ki a villamos hdlozati paraméterek on-
line kiertékelésére alkalmas rendszer. Az eljaras a logikailag kiilonbozo, eltéro
idotartomanyra vonatkozo paraméterszamitasokat kiilon végrehajtasi egységben kezeli, igy
biztositva a rendszer hatékony miikédését és a bovithetoséget.
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4. Tézis: Kidolgoztam egy olyan szamitogépes méréstechnikai- és adatfeldolgozasi
eljarast, amellyel vizsgalhatéak a harmonikus fesziiltségek és aramok hatasara kialakulo
kiilonboz6 teljesitmény-paraméterek 10 periodusonkénti valtozasai. Az eljarast beépitve
egy villamos paramétereket meghatarozé mérdérendszerbe, egy olyan fejlett villamos
halozatanalizalo rendszert fejlesztettem ki, ami nagy felbontassal képes kiértékelni egy
nem-szinuszos halézaton fellépé6 harmonikus fesziiltség és/vagy aram altal Kkeltett
harmonikus, illetve torzitasi teljesitményeket.

Bebizonyitottam, hogy a harmonikusokkal terhelt villamos halézatok esetén a
teljesitmény  Osszeteviinek pontos szamitasaval —meghatarozhato a  felharmonikus
teljesitmények értéke és dramldsanak irdnya, valamint a fesziiltség és dram dltal Kkeltett
torzitdasi teljesitmények. lgazoltam, hogy harmonikusokkal terhelt rendszerek esetén a nem-
aktiv teljesitmeny értéke lehet nulla bizonyos koriilmenyek kozott, aminek az oka, hogy a nem-
aktiv teljesitménybe beépiil egy -2P1Py oOsszetevo, ami az alapharmonikus hatdsos
teljesitmény és a harmonikusok hatdsos teljesitmény szorzatanak kétszerese.

5. Tézis: Kidolgoztam egy olyan, alacsony koltségii multiplexelt mérésadatgyiijté
kartyaval megvalosithaté méréstechnikai- és adatfeldolgozasi modszert, amivel
aszinkron modon, egymassal parhuzamosan ¢és egymastol fiiggetleniil lehet
multiszenzoros mérési feladatokat iitemezett médon inditani és leallitani, miikodtetni,
folyamat-monitorozni valamint on-line analizalni és naplozni.

A modszer segitségével kéltséghatékonyan lehet megvaldsitani olyan mérdrendszereket,
ahol egymastol fiiggetlen mérési és vezérlési feladatok végrehajtisa a cél. A modszert 3
tesztfolyamat vezérlésére alkalmas rendszeren teszteltem, amely egyenként 7-7 mért és 12-12
szamolt paraméter online kiértékelésére és allapotfeliigyeletére képes. Elkésziilt a rendszer
ipari kivitelii valtozata is, amelyet a Robert Bosch Power Tool Teszt csoportja tobb éve
megelégedéssel alkalmaz.
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10.Eredmények hasznositasa

10.1. Bevezetés

A disszertaciomban bemutatott j tudomanyos eredmények gyakorlati szempontbdl is
jelentds értéket képviselnek. A tudomanyos eredményeim gyakorlati megvaldsitasa a
Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén épitett mérdrendszerekben
tortént meg. Kiemelném a villamos halozat analizdldsara alkalmas mérdszoftvert, ami
alkalmazza a mintaszdmmal torténd szinkronizalasi algoritmust és a nulla-atmenetes
frekvenciabecslo eljaras altalam tovabbfejlesztett valtozatat. A mérdprogram a mérés kdzben
valos idOben kiszamolja a tobbszalas on-line modulom segitségével az Osszes villamos
halozati paramétert, koztiik a teljesitmény-paramétercket a legrészletesebb formaban, ami a
harmonikusokkal terhelt villamos halozatok esetén kulcsfontossagu lehet a kiértékelés soran.

Ebben a fejezetben részletesen bemutatasra keriil az altalam fejlesztett mérérendszer,
ami elmenti a szamitott villamos paramétereket, illetve a fesziiltség és aram jelalakokat is. Az
elmentett adatok megjelenitését végzd kiértékeld programot is prezentdlom, ami Bencs Robert
diplomatervez6 hallgatom munkaja [107]. Végiil kiilonb6zé ipari mérések eredményeibdl
mutatom be a rendszer hasznossagat és sziikségességét.

10.2. A halézatanalizalé méroszoftver

A mérbszoftvert ugy készitettem el, hogy a szabvanyok eldirasainak megfelelden képes
mérni €és vizsgalni a villamos hal6zat mindségét, és mindemellett kiértékelni a fogyaszto
energia-felhasznalasanak hatékonysagat. El6fordul, hogy a szabvanyi eléirasoktol eltérd, akar
szigorubb feltételekkel kell a villamos hélézatot analizélni, igy odafigyeltem arra, hogy a
mérési €s kiértékelési paramétereket az adott mérési feladattol fiiggden flexibilisen lehessen
allitani. A mérdszoftvert Labwindow CVI 2009-es fejlesztokornyezetben készitettem.

A mérdrendszer intelligensnek tekinthetd, ugyanis képes felismerni az éppen hasznalt
mérokartya altal biztositott funkciokat (pl.: maximalis mintavételezési frekvencia), illetve
felismeri a mérddobozba helyezett fidokok tipusat, mérési tartomanyat, valamint azok
kalibracios adatait is (10.1. &dbra). A mérés megkezdése eldtt igy csak az esetleges kiilsd
mérdvaltd tipusat kell bedllitani, illetve kiilonb6z6 szamitasi algoritmusok tipusat
kivalasztani, pl. THD szamitasi algoritmust (lasd 3.2.2. fejezet), aszimmetria szamitasi
algoritmust (szimmetrikus Osszetevok szamitasi modja vagy atlag RMS értéktdl valo relativ
eltérés). Specialis esetben a program altal ajanlott fesziiltség-aram parositasokat at lehet
definidlni a megfeleld teljesitmény-szamitas érdekében. Erre azért van sziikség, mivel nem
lett rogzitve, hogy melyik fiokba kell fesziiltség- és melyik fiokba kell arammodult helyezni.
Az egyetlen megkotés, hogy az elsd fiokban fesziiltségmodulnak kell lennie. Mivel a modulok
szinte tetszOlegesen beszerelhetdek, ezért megkeriilhetetlen annak beallitasa, hogy melyik
fesziiltséghez melyik aram tartozik. Mivel eléfordultak olyan méréseink, ahol csak az S
fazison kellett teljesitményt szamolni, ezért szoftveroldalrél annyira flexibilisre terveztem a
rendszert, hogy beallithatd az is, ha egy aramfiokkal azonos fazisokat mériink. Ebben az
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esetben a teljesitmény-szamitdsnal mind a harom dramjelhez a haromféazisu fesziiltség azonos

fazisfesziiltsége lesz hozzarendelve.

Abban az esetben, ha a hardver egységbe be van épitve a GPRS-es kommunikacios

egység, kérhetd a programtdl, hogy bizonyos id6kozonként, vagy mérési, illetve halozati
hibajelenség esetén soron kiviill SMS-t kiildjon a mérés feliigyeletéért felelds személyzet
szamara. GPRS kommunikéci6o segitéségével FTP protokollon akar mérési adatokat is

kiildhetiink, bar a GPRS miatt csak par kByte adatmennyiségre kell itt gondolni [79].
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10.1. abra: Mérés inicializalasa
A mérés inicializalasa utdn elindithatd a mérés. A mérés folyamata alatt az egyes
halozati paramétereket mar valos iddben lathatjuk, amelyek a halozati frekvencia és a flicker
kivételével a szabvanyoknak megfeleléen 10 periddusonként keriilnek frissitésre (10.2. abra).
A mérés soran megjelenithetd paraméterek a kdvetkezok:

» Halozati frekvencia;

* Fesziiltség €s aram RMS értékek;

* Fesziiltség €s &ram THD értékek;

* Halozati fesziiltség aszimmetria €s terhelési aszimmetria;

* Latszolagos, hatasos és meddo teljesitmények;

* Alapharmonikusra (50 Hz) vonatkozo latszélagos, hatasos és meddd teljesitmények;

* Harmonikusonként hatasos és medddteljesitmény;

* Fesziiltség, aram ¢és harmonikus torzitési teljesitmény;

* Teljesitménytényezd;

* Rovid idejli (Pst) és hosszt idejti (Pyy) flicker értékek.

A mérés kdozben megjelenithetéek tovabba a fesziiltség €és aram jelalakok, illetve egy
kivalasztott csatorna  amplitddo-frekvencia  spektruma, valamint néhany percre
visszakovethetéek az egyes paraméterek valtozasai (10.2. dbra). Szintén folyamatosan lathat6
a kijelzon az aktualis 10 és 1 peridodusra vonatkozd mintaszam, ami a pontos halozati
frekvenciabol keriil meghatarozasra.
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10.2. abra: On-line mérés és paraméter megjelenités. Az abran a haromfazisu fesziiltség jelalakjai
lathatok valamint az egyik fesziiltségjel amplitudo-frekvencia spektruma.

Annak érdekében, hogy egy késébbi kiértékelés miatt pontosan tudni lehessen milyen
beallitasokkal tortént a mérés, a mérés bedllitdsai egy kiillon fajlba, Gn. paraméterfijlba
keriilnek lementésre. A paraméterfjl tartalmazza tobbek kozott a mérés azonositdjat, a
bekapcsolt fidkokat, a modulok kalibracidés értékeit, a teljesitmény-parositasokat, a
mintavételezési beallitdsokat ¢és a hasznalt szamitasi algoritmusok azonositdjat. A
paraméterfijl pontos mentési strukturajat az 1. szamu melléklet tartalmazza.

A mérési és a szamitott adatok kiilon 10 perces adatfajlokba keriilnek lementésre. A 10
perces adatfajlok hasznalata tobb oknal fogva célszerii volt. A szabvany 10 percenként irja eld
a mérés szinkronizalasat az abszolut 10 perchez, igy minden f4jl pontosan egész 10 percre
vonatkozo adatokat tartalmaz (pl. 2h10p, 2h20p, 2h30p stb.), és mivel 10 percek hataran
eléfordulhatnak atlapozott mintdk (lasd 3.2. 4bra), igy ezzel a megoldassal biztositott, hogy
egy fajlon beliil nincs kétszer ugyanaz a minta. A masik oka annak, hogy 10 percenként 1
fajlba taroljuk az adatokat az az, hogy a teljes mérési adat féleg a mintak letarolasa miatt tobb
szdz Gbyte is lehet, emiatt célszerli a mérési adatokat fajlokba tordelni. Egy 9 csatornan
keresztiil megvalosuldo 20 kHz mintavételezési sebességgel torténd mérés esetén 224 Mbyte
méretli 10 percet tartalmazé fajlok késziilnek.

A mérdrendszer mindig csak a 10 peridodusra vonatkozd paramétereket szamolja €s
menti le az on-line tobbmagos feldolgozas alatt. A szabvany altal eléirt 3 masodperces, 10
perces ¢és 2 oOras intervallumokra meghatarozott értékekre a szamitasokat a kiértékeld szoftver
végzi el, mivel nem célszerli 2 6rara visszamendleg a szamitott értékeket a mérdszoftvernek a
memoridban tartani, vagy azokat a szamitasok miatt késobb visszatolteni.

A mintaszammal torténd szinkronizalds miatt a 10 peridodusokra vonatkozod mintak
szamat le kell tarolni, hogy kés6bb pontosan tudni lehessen, melyik minta melyik periodushoz
tartozik. Az adatfajlok a 10 peridodusokra vonatkoz6 mintdk szama mellett a kovetkezOket
tartalmazzak:

» a 10 perces intervallum kezdetének pontos idejét;
» a 10 periédusok szamat a 10 perc alatt;

Badtorfi Richdrd -106- Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és Hatvany Jézsef

a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola
» az Osszes csatornan mért és mintavételezett értékeket binaris formatumban;
» aszamitott 10 peridodusra vonatkozé RMS és THD értékeket minden csatornara;
» amegjeldlt 10 periodusokat csatornanként (lasd 3.2.1.4);
» az aszimmetriaértéket modulonként;
» a kiillonb6zo teljesitmény-paramétereket Osszeparositott fesziiltség- és

aramcsatornara.
A 10 perces adatfajlok pontos mentési struktirajat a 2. szamu melléklet tartalmazza.

10.3. A kiértékelo szoftver

A kiértékel6 szoftver elkészitése teljes mértékben Bencs Robert mérndk-informatikus
diplomatervezd hallgatom feladata volt, akit folyamatos konzultdciok révén is segitettem,
hogy megfeleld tudast szerezzen a villamosenergia-mérésének teriiletén annak érdekében,
hogy a szoftverfejlesztési feladatot megfelelden el tudja végezni.

A mérési adatok mindig egy kiilonalldé mappdba keriilnek lementésre. A kiértékeld
szoftver részére meg kell adni ennek a mappanak az elérését, amely mappabol a paraméterfajl
segitségével betdlti az alkalmazads a mérési informacidkat és bizonyos utdfeldolgozast végez.
Az utédfeldolgozés soran keriilnek kiszdmitasra a 3 masodperces, a 10 perces és a 2 Oras
értekek, valamit a program a mérés kozben kiszamitott értékeket kivalogatja a mérési
adatfajlokbol és azokat atméasolja kiilon fajlba. Az atmasol célja, hogy az Osszetartozo adatok
egymas mellé keriiljenek, ami a késObbiekben jelentdsen felgyorsitja a mérési adatok
megjelenitését, illetve, hogy a nagyméretli adatfajlok torlése esetén a kiértékelésben fontos,
Szamitott paraméterek megmaradjanak. Az utofeldolgozas par perces folyamat, ami utan
részletes attekintést kapunk a mérés beallitasairdl, valamint idOtartamarol. A mérési
paraméterek megjelennek a feliileten, a kiértékelés paramétereit (kiértékelés modjat és
felbontasat) a felhasznald valaszthatja ki (10.3. abra).
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10.3. abra: Betoltott mérés informacios felilete
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Lehet6ség van a mérési adatok teljes mérési idStartamon (10.4. abra), kivalasztott
napon, 10 perces intervallumon (10.5. abra), valamint tetszéleges iddtartamon beliil torténd
vizsgalatara 2 6ras, 10 perces, 3 masodperces €s 10 periddusos felbontasban. A 10 perces
felbontas vizsgalhato tigy, hogy az adott 10 perces érték a 10 periddusos mérések atlaga, vagy
azoknak minimuma, illetve maximuma legyen, lehetGséget adva arra, hogy barmilyen
szemszogbol vizsgalhatoak legyenek a mért jellemzok. A mérdprogram a mérés soran
félperiodusos pontossaggal meghatdrozza, hogy mikor tortént fesziiltségnovekedés vagy -
csOkkenés, illetve megjeloli azokat a 10 peridodusos kiértékelési csoportokat, ahol ezek
eléfordultak. A felhasznaldé eldontheti, hogy ezeket a megjelolt ,hibas” értékeket a
kiértékelés, statisztika-készités (10.6. abra) soran figyelembe akarja-e venni, vagy sem. A
kiértékeld szoftver altal a mérési paraméterek kiértékelésére nyujtott lehetdségek ¢és
modszerek messzemenden tulteljesitik a szabvany altal eldirtakat és lehetové teszik a villamos
halézat mélyebb, részletesebb analizisét.
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10.4. abra: Egy mérés teljes idotartama lathat6 10 periodusos felbontasban

A 10.4. abra egy teljes mérés eredményeit mutatja, ahol a vizszintes tengely mindentitt
az 1d6t abrazolja. Az elsd grafikonon fesziiltség RMS értékek, a masodik grafikonon a
fesziiltség THD értékeinek valtozdsa van abrazolva. A harmadik grafikon aktudlisan a
haromfazisu fesziiltség aszimmetria van megjelenitve, a legalsd grafikonon pedig a hatésos,
latszolagos és medddteljesitmény valtozasa kovetkezd nyomon. A 10.5. abra egy 10 perces
szakaszt mutat a mérésb6l. A 10.5. abra elsé grafikonjan a fesziiltség RMS értékek, a
masodikon a THD értékek lathatok. A harmadik grafikonon egy kijel6lt 10 periodus jelalakja,
alatta pedig a hozza tartoz6 amplitudo-frekvencia spektrum tanulmanyozhato.
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10.5. abra: Egy mérés 10 perces idotartama lathatd 10 periodusos felbontasban.
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10.6. abra: Statisztikai vizsgalat. A grafikonokon a harom fazisaram THD értékeinek eloszlasa
lathato.

Mivel a méréprogram az on-line szamitott halozati paraméterek mellett a
mintavételezett mintakat rogziti a nagykapacitasi merevlemezen, emiatt barmely jelenség a
késObbiekben analizalhat6. A mérd- és analizator-programok rugalmassagat mutatja az, hogy
20 kHz-es mintavételi frekvencia valasztasa esetén jol analizalhatova valnak egy kivalasztott
tranziens (atkapcsolasi jelenség) nagyfrekvencias Gsszetevoi (10.7. abra) is.
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10.7. dbra: Atkapcsolasi jelenséget bemutat6 tranziens vizsgalat. Az abran a fesziiltség effektiv
értéke [V] és jelalakja van abrazolva az id6 fliggvényében.

A megjeldlt ,,hibas” 10 periodusok egy kiilon ablakban vizsgélhatdak, ahol a mérés
soran eléforduld Osszes fesziiltségletorés vagy -novekedés tablazatos formdban, annak
nagysagaval és idétartomanyaval tanulmanyozhat6 (10.8. abra, valamint 4. szamu melléklet).
A kivélasztott fesziiltségletorés, -ndvekedés RMS értékének valtozasa mellett, azok jelalakja
is megjelenitésre keriil. A mérés sordn a tarolasi kapacitds — a rendelkezésre allo
merevlemezek miatt — altalaban nem allit fel szigoru korlatot, igy a jelalakok lementése nem
okoz problémat. Archivalasi célbdl azonban, a kiértékelés utan az analizalas szempontjabol
nem fontos jelalakok tordlhetéek, igy példaul egy 10 napos 500 GByte méretli mérést 10
GByte-ra lehet redukalni; igy valik lehetévé az adatok hosszu tava megorzése.
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10.8. abra: Megjeldlt 10 periodusok vizsgalata. Az abran a fesziiltség effektiv értéke [KV] és jelalakja
van abrazolva az id6 fiiggvényében.
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A feldolgozoprogram jelentések létrehozasara is alkalmas. Jelentések készitése soran a
legfontosabb grafikonok ¢és tdblazatok automatikusan kimentésre keriilnek egy kiilonalld
dokumentumba. Ez a dokumentum az alapja a mérés és a vizsgalat eredményét tartalmazo
végleges jegyzOkonyvnek. Egy, a program altal készitett jegyzokonyv egyes részletei a
kovetkezd mellékletekben talalhatoak:

5. szamu melléklet: Fesziiltség effektiv értékének elemzése;
. szamu melléklet: Fesziiltség torzitds (THD) elemzése;

. szamu melléklet: Aram effektiv értékének elemzése:

. szamu melléklet: Fesziiltség- és aram-aszimmetria elemzése;

YV V. V VY
e o I &

. szamu melléklet: Teljesitményfelvétel elemzése.

10.4. Ipari mérések kiértékelése

A teljes mérdrendszerrel — a laboratoriumi tesztmérések €s a Miskolci Egyetem
halézatan torténd mérés utdn — sikeresen végeztiink transzformatorallomasoknal és nagyobb
fogyasztoknal is villamos energetikai vizsgalatot. Az EMASZ és az ELMU tobb
transzformatorallomasan, illetve a kovetkezd nagyobb fogyasztoknal valosultak meg a
vizsgalatok az 1j rendszer segitségével:

e Debreceni Egyetem Orvos- és Egészségtudomanyi Centrum;
e Salgotarjan, Szent Lazar Megyei Korhaz;
e Creaton Hungary Kft, Lenti.

A kovetkezOkben a kiértékelések soran tapasztalt néhany érdekes jelenséget mutatok be
grafikonok illetve jelalakok segitségével. Az abrak nagy mérete miatt a mellékletbe helyeztem
el a tovabbi szemléletes grafikonokat.

10.4.1. Medddenergia problémaja

A villamos energia koltségeinek csokkentése érdekében a medddenergia gazdalkodas
korszertsitésének tervbe vételét gyakran javasoljuk, mivel a mérések alapjan azt tapasztaljuk,
hogy a nagyfogyasztok még most sem foglalkoznak megfelelden a medddenergia
problémdjaval. Legtobb esetben az egyik medddenergia okozta tobbletkoltséggel, ami
meddddij formdjaban megjelenik a villamos energia szamlan, foglalkozik a fogyaszto, azaz
odafigyel, hogy ne engedje ki a medddenergiat a haldzat felé. A masik tobbletkoltséget okozo
tényezOvel, amit szintén a medddenergia okoz, viszont nem torédik a fogyasztd. A
medddenergia lengése a fogyasztd belsé hdlozatdn veszteség formdjdban noveli a hatisos
energiafogyasztast. A tapasztalataink szerint 0,93 alatti teljesitménytényezd esetén a lengés
okozta pluszkoltséggel mar érdemes foglalkozni. Jol lathatdé a 10.10. abran, hogy a
teljesitménytényezo atlagos értéke 0,85 egy nagyfogyasztonal torténd tobb napos mérés soran.
Ekkora érték mellett jelentds tobbletkoltséget okoz a fogyasztd szamara a belsd halozatan
lengé meddoteljesitmény.
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10.9. abra: Teljesitménytényez6 tobb napos grafikonja
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10.10. abra: Teljesitménytényez0 statisztikaja
Az optimalis gazdalkodas érdekében célszerii fazisjavitd kondenzatorokat telepiteni,
nem csak a betaplaldsi pontra, hanem a belsé halézat azon pontjaira is, ami utdn jelentds
medddenergia-fogyasztdo miikodik.

10.4.2. Megemelt fesziiltségérték

A fogyasztd betaplalasi oldalan torténd mérés soran sok esetben tapasztaltunk
indokolatlanul magas, 240 V koriili fesziiltségszintet. Bar ez 230 V-os halozat esetén csak
4,34%-o0s novekedés, ami boven megfelel a szabvany [67] altal eldirtak szerinti szintnek (230
V £+ 10%), mégis ilyen esetben azt javasoljuk a fogyasztonak, hogy csokkentsék vagy
csokkentessék le a transzformatorok szekunder oldalan a fesziiltség szintjét, mivel ez a
magasabb érték szintén jelentds pluszkoltséget jelent a villamos energia felhasznaloinak. A
villamosenergia-fogyasztok nagy része Ohmos fogyasztd, azaz a megnovekedett fesziiltség-
érték hatdsara aranyosan tobb dramot is vesz fel. Mivel a teljesitmény a fesziiltség és az dram
szorzata, ezért a megndvekedett fesziiltség-értékkel az elfogyasztott plusz energia
négyzetesen aranyos. A 10.11. abran megfigyelhetd, hogy a vizsgélt hal6zat mindharom
fazisan 240 V feletti atlagos fesziiltség szinteket mértiink. A P5 értékek és a 10.12. abra jol
mutatjak, hogy a 228 V koriili minimum értékek csak valamilyen tranzienseknek a

kovetkezményei.
\ Min \ P5 P95 Max Atlag
UlR [V] 228.84 237.37 244.85 246.88 241.27
UlS [V] 228.90 237.85 244.94 246.70 241.50
ULT [V] 219.86 236.72 243.94 245.74 240.37
10.11. abra: Normalistdl magasabb fesziiltség RMS értékek
ool | ‘ ‘ ___.___....|q|I|||I||I|| il ||I||II|..__ )
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10.12. abra: Normalistol magasabb fesziiltség RMS értékek statisztikdja

A sziikségesnél magasabb fesziiltségszint csokkentheti a fogyasztok élettartamat is,
mivel nem az optimalis miikodésiikhoz sziikséges fesziiltségszinten mitkddnek.
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10.4.3. Terhelés-aszimmetria

A tartés terhelés-aszimmetria jelentés aramokkal terheli a halozat nulla-vezetdjét, és
tobblet energiakoltséget okoz. A terhelés-aszimmetria 10% alatti atlagos értéke megfeleld
haldzati mitkodést jelent, 20% felett pedig érdemes atgondolni a terheléselosztast. Ha jelentds
terhelés-aszimmetriaval {lizemeld halozatot taldlunk, javasoljuk a terheléselosztas
ujratervezését. A 10.13. és a 10.14. abra is egy olyan haldzatot mutat be, ahol 20% feletti volt
az atlagos terhelési-, azaz aram-aszimmetria.

Aram aszimmetria [%6] 0.11 11.84 28.80 57.44 20.41

10.13. abra: Aram-aszimmetria atalagosan 20% koriili
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10.14. abra: Aram-aszimmetria statisztikaja

10.4.4. Rontgengépek okozta aramtranziensek

A kovetkezokben egy rontgengép haszndlata sordn mért aramjeleket mutatok be. A
ledgazasrol, ahol az aldbbiakban feliintetett értékekekt mértiik, foleg csak rontgengépeket
iizemeltettek, igy nagyon jol megfigyelheté a gép mikdodése az aram jelalakjaban (10.15.
abra).
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10.15. abra: Rontgengép hasznalata soran mért dram jelalakok
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11.0sszegzés

Ertekezésem a villamos energia mérésének teriiletével kapcsolatos legfontosabb kutatasi
munkdimat mutatja be. A dolgozatban a szakirodalom 4attekintése, majd a kutatési teriilet
részletes bemutatdsa utdn az egyes fejezetekben kiilon-kiilon részletesen bemutatom a
tudomanyos eredményeimet, végiil pedig ezek gyakorlati hasznosithatésagat ismertetem.

Napjainkban a villamos energiaszolgaltatas sziikségessége megkérddjelezhetetlen, a
villamos energia folyamatos rendelkezésre 4llasa nélkiill gazdasagi, tarsadalmi, ¢és
egészségligyi problémak jelentkezhetnek. A villamos energia mérése mindségi vagy
felhasznalasi oldalrél igy kiemelkedden fontos, ezért napjainkban ezen a teriileten jelentds
kutatasi tevékenység zajlik. 2006 ota foglakozok a villamos energia mérésével, ami alatt
szamos transzformatorallomason, illetve ipari fogyasztondl végeztem méréseket, ¢&s
dolgoztam a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék munkatarsaival a mért
adatok a feldolgozasan és kiértékelésén.

A villamos energia mindségének ¢és a villamos energiafelhasznalds hatékonysdganak
mérése teriiletén végzett tudomanyos munkam eredményeként olyan ) mddszerek sziilettek,
amely gyorsabba, pontosabba és hatékonyabba teszi a villamos energiavizsgalatot. Az Uj
tudomany modszerek gyakorlati hasznéalhat6sagat is jol mutatja, hogy mindegyik beépitésre
keriilt mérérendszerbe, mérémiszerbe, amelyek ipari koriilmények kozotti mérésekre
alkalmazhatok.

A mintaszdmmal torténd szinkronizalds ) tudoményos eredményem felhasznéalasaval a
villamos energia mérése soran sziikséges szinkronizalasi mechanizmus kiilén hardveregység
nélkiil biztosithat6, ahol a szinkronizalds pontossadga a mintavételezési frekvencia novelésével
tovabb javithatd, valamit az eljards biztositja, hogy 10 kHz felett szabadon, megkdtés nélkiil
megvalaszthatd a mintavételi frekvencia értéke, ellentétben az eddig hasznalt modszerekkel,
amelyek bizonyos korlatozasokkal alkalmazhatbak. A tobb processzoros feldolgozasi
eljarasom segitségével a villamos haldzati paraméterek meghatarozasa mérés kozben real-
time modon megtorténhet. A valds idejii feldolgozasra tobbprocesszoros megoldds egy
alacsony koltségli alternativat biztosit a specidlis DSP, illetve FPGA &ramkdorokkel
megvalositott modszerekhez képest. A logikailag kiilonbo6zd, eltérd idétartoméanyra vonatkozo
paraméterszamitasokat kiilon végrehajtasi egységben végzem el, igy biztositom a rendszer
hatékony miikodését ¢€és a bdvithetdségét. A nulla-dtmenetes szamitasi eljarast
tovabbfejlesztve egy olyan szamitasi algoritmust fejlesztettem ki, ami felharmonikus
Osszetevokkel, tranziensekkel €s amplitudé ugrasokkal terhelt hullimformak esetén is képes a
pontos halozati frekvenciaérték meghatarozasara ¢€s hozzasegit a mintaszammal valo
szinkronizald algoritmus helyes miikodéséhez. Lehetdséget teremtettem a teljesitmény
kiértékelése soran a teljesitmény a korabbiakhoz képest még aprolékosabb felbontasara, ami a
hatékonyabb moddszert nyujt a villamos energia felhaszndldsdnak analizélasara.
Kifejlesztettem egy alacsony koltségii multiplexelt mérésadatgy(ijté kartya segitségével
megvaldsithaté méréstechnikai- és adatfeldolgozasi modszert, ami gazdasagos kiépithetdségét
biztositja fiiggetlen rendszerek parhuzamosan mérésére, tesztelésére €s kiértékelésére.
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12.Summary

The measuring and analysing of the quality and efficiency of electrical power usage is
an important topic today and in the future. 1 have been studying and examining the
measurement of electrical power since 2006, while | participated in several power
measurements at transformer stations and industrial customer networks. This thesis contains
my most important research activities in the area of electrical power measurement.

During my scientific research in the area of power quality measuring and power
consumption analysing new methods were developed, which make more accurate and
efficient the power analysis. The new scientific methods are also useful in practical means
because all were built in measuring equipment, measuring systems which were used in
industrial environments.

Applying my new scientific method (Thesis 1) the Synchronisation with Number of
Samples (SNS), the power quality analysing can be executed without any special hardware
device such as a PLL. SNS can be realised from the software side alone and the accuracy of
synchronisation can be increased by higher sampling rate. Above 10 kHz any kind of sample
rate can be used without any restrictions as opposed to methods used before. | proved power
frequency must be determined at least every 1 second to provide right synchronisation by
SNS method.

By the enhancement of zero-crossing technique (Thesis 2) | developed a new digital
method, which can calculate accurate power frequency in distortion condition (harmonics,
swap and dip, transient) hereby provides frequency value for the SNS method and affords the
right working of synchronization. The method eliminates the wrongly determined zero-
crosses after digital filtering which are caused by amplitude changes.

Using multi-threading processing (Thesis 3) estimation of power quality and efficiency
parameters can be solved in real time according to the standards. The multi-core on-line
processing is a low-cost solution in contrast with special methods which use DSP or FPGA
circuits. Different kind of parameters which are determined for dissimilar time interval are
calculated in different execution flow thereby provides extensibility and better performance.

Using my new digital measurement and data processing method for power parameter
calculation (Thesis 4) power parameters as active, apparent, reactive powers are determined
now with full particular, different harmonic power components and distortion powers show
the efficiency of power consumption in different view.

| developed an asynchronous measuring and data processing method (Thesis 5) which
uses only multiplex data acquisition cards. Using this asynchronous measuring and data
processing method a low cost measuring system can be built which is suitable for testing and
analysing electrical devices independently for each other.
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=

Mellékletek

szamu melléklet: Paraméterfajlba mentett mérést leird adatok strukturaja

30 Byte (30 char)

5 Byte (5 char)

5 Byte (5 char)

5 Byte (5 char)
24 Byte (3 double)
24 Byte (3 double)
24 Byte (3 double)
24 Byte (3 double)
24 Byte (3 double)
40 Byte (5 double)

40 Byte (5 double)
1 Byte (1 char)

24 Byte (24 char)
8 Byte (1 double)
8 Byte (1 double)

1 Byte (1 char)

5 Byte (5 char)
8 Byte (1 double)
40 Byte (5 double)
50 Byte (50 char)

2 Byte (1 unsigned short) [z = S

*Mérési azonositod

oFiok tipusai (5 fiok)

*Fiok be/ki kapcsolt allapotok (5 fidk)

eFiok prefixumok (5 fiok) -1 milli, 0 semmi, +1 kild, +2 mega
*Fidk 1 szorzo (3 fazis)

oFiok 2 szorzo (3 fazis)

oFidk 3 szorzo (3 fazis)

*Fidk 4 szorzo (3 fazis)

*Fidk 5 szorzo (3 fazis)

*Valté szorzok (5 fidk)

eNormal RMS értékek (5 fiok)

eTeljesitmenyek szama (teljes._szama)

eTeljesitmények parositdsa (2 * MAX_TELJESITMENY(=12))
#Valds mintavételezési frekvencia [Hz]

eKonverzios frekvencia [Hz]

*THD algoritmus

e Aszimmetria algoritmus (5 fidk)

eFrekvenciaszamitas id6egysége [sec]

eKartya polinom (5db)

eMérékatya tipusa
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2. szamu melléklet: Tiz perces adatfijlok felépitése

9 Byte (struct tm) eld6pont 10 perces kezdet
2 Byte (1 unsigned short) *10 peridédusok szdma a 10 perc alatt (tiz_periodusok_szama)
4 Byte (1 int) *(Osszes mintaszam a 10 perc alatt csatornanként (osszmintaszam)

CS * MSZ * 2 Byte (short) *Mintak (csatornaszdm * osszmintaszam)

e [ ——
e
—
T E—
C—
L e
S e
————
Fcker éntkek (Ps)

CS: csatornak szama

MSZ: csatornankénti mintak szama a 10 perc alatt
PSZ: 10 periodusok szama
TSZ: teljesitmények szama
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3. szamu melléklet: UniTeszter mérési adatainak megjelenitése, valds ipari mérések

UniTeszter - Feldolgozoprogram - sovenyvyago - |EI 1'
Ablakok  Meéwiegy!

20101019, 11:33:52 20101019, 11:42:03 Fesziiltség dram 22938 2010.10.19. 11:44:36
234.03- -4.80 ¥
23200- e

=
B 230.00- i &=
2 v f E
B 228,00 -200
s
226.00- -1.00
22405 T T T T T ! | | | | | | T ,-0.00
3362 114012 114032 114062 114112 11:41:32 114162 114212 114232 11:4262 114312 114232 114382 114412 11:44:36
Jelalak és FFT
100
323+ -10
= 200~ 5
7 100 r
'—‘% 0- -0 %
¢ -100- B
= 200~ :
323 | | i | | | | | | | | 1 | | ! ! ] | 10
0724 0730 073 0740 0745 0750 0785 0760 O7ES 0770 0778 0780 0735 0730 0795 0800 0805 0810 0815 0.823
|dd [sec]

Feszlitedg Hram

229.2-

200.0-
=
. 160.0-
= 1000-
@
- BO.0-

wr——a¥—---*y—y— v V—7—F—FT—T—FT— T T~ — T~ T T T T T T T — T —
1] 20 40 ED 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2E0 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 499
Frekvencia [Hz]
loix]

F&jl Ablakok Méviegy!

2010.02.05. 10:35:09 2010.02.05. 10:23:13 Fesziikzég Hram 23074 20100205 19:03:17
234.0- -36
TR LT ORIERHATRATY

= 20

< 160.0-

£ -20
7 100.0- -1.5
i

= -0
&0.0-

-05 1
01— I 1 I ] ] ] i | T i | 1 i i 00
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i
.4

Fordulatszam |- Bal Jobb 2116.18
2482-

n
=
=
=

T
|

@

1500- -6

1000-

]
S

LI
500- -2
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0- -0
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4.

szamu melléklet: A megjeldlt ,,hibas™ 10 periddusok vizsgalata

Mérésfeldolgazs - BArc - =
A Fgl  Ablakok - e x
Mikortél Idétartam Csatomna Tipus Maximalis eltérés il S
Plusz megielen tett tizp
2011.02.28 13:44:29 04s 3R Novekedés 10,565 %
2011.02.28 13:44:29 04s 38 Novekedés 13434%
2011.02.28 13:44:29 04s 3T Novekedés 20431%
2011.02.28 15:57:55 08s 3R Novekedés 64,582 %
2011.02.28 15:57:55 06s 38 Novekedés 23822% 3
2011.02.28 15:57:55 08s 3T Novekedés 42,306 %
<[ I |
14,859
145
1
135
1
I —
125
22 :
15575 155755 155755 155 155755 155755 155755 155755 155755
35678 7
20
25
20
15
10—
54
o
5
104
1A
204
254
Rl | | | | | | | | | | | | | | | | | \
[ 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 19894

A F&jl  Ablakok

Mikortél Idétartam Csatomna Tipus Maximalis eltérés il Phusz megicleniet iz
2011.02.28 13:44:29 04s 3R Novekedés 10,565 %
2011.02.28 13:44:29 04s 38 Novekedés 13434%
2011.02.28 13:44:29 04s 3T Novekedés 20431%
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2011.02.28 15:57:55 08s 3T Novekedés 42,306 %
< i ]
19.75
1
I —
R
—
18235 :
155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755 155755
36,749 7
20
254
204
15—
10—
54
o4
5
104
51
204
254
304
%5737 | | . | . | . | | ' | ' | ' |
o 1000 2000 2000 4000 5000 5000 7000 2000 2000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 15995

Badtorfi Richdrd

-128-

Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és
a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat

Hatvany J6zsef

Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola

5. szamu melléklet: Fesziiltség effektiv értékének elemzése

Min P5 P95 Max Atlag
UIR [V] 230,44 237,98 245,45 247,50 241,88
U1S [V] 230,71 238,68 245,76 247,55 242,32
ULT [V] 222,81 237,82 245,05 246,91 241,47

235,00~

Voltage [V]

230,00

225,00~
222,81+
03.24
1,52% =
1,00%
0,50% -

0,00% |
22281 22400

247,55~
245,00 L

240,00~

Voliage [V]

235,00
230,00

225,00~
222,81+
0324

1,52% =
1.00% -
0,50% —

0,00% |
22281 22400

247,55~

235,00~

Voltage [V]

230,00-

225,00~
22281+
03.24

1,52% =
1.00% -
0,50% —

0,00% - |
22281 224,00

245,00
240,00

0325

0327

0329 0330

UIR fazisfesziiltség effektiv értekének idoédiagramja

226,00 228,00

U1R fazisfesziiltség effektiv értékének statisztikai eloszlasa

0325

232,00

0327

,,,_,..u|||||||||||||||||‘

236,00

238,00 240,00 242,00

03.29 0330

U1S fazisfesziiltség effektiv értékének idédiagramja

226,00 228,00

U1S fazisfesziiltség effektiv értékének statisztikai eloszlasa

0325

232,00

ZZ?ZW ’WMWML e

0327

236,01

238,00 240,00 242,00

0329 0330

UI1T fazisfesziiltség effektiv értékének idédiagramja

226,00 228,00

UIT fazisfesziiltség effektiv értékének statisztikai eloszlasa

232,00

236,00

238,00 240,00 242,00

0331 0401

24755

03.31 0401

24755

0331 0401

24755
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6. szamu melléklet: Fesziiltség torzitds (THD) elemzése

Min | P5 P95 Max Atlag
U1R [%0] 1,52 2,39 3,87 4,90 3,10
U1S [%0] 1,98 2,57 4,01 5,06 3,26
U1T [%] 1,57 2,36 3,69 4,53 3,01
- | oy |
% A 1 L
E 3,00 L
2,00 f el
! | | I | ‘
UIR fazisfesziiltség torzitas (THD) értékének idédiagramja
oy [
0.80%
:i:: ‘ il , , | | | ‘ ‘ , ‘ |
152 1,60 1,80 2,00 220 2,40 2,60 2,80 3,00 320 340 3,60 380 4,00 420 4,60 4,80 5,06
UI1R fazisfesziiltség torzitas (THD) értékének statisztikai eloszlasa
N e i {d Hi— K ™ IR 1 A
Lo b | TR 1 ’M m M 'HN ‘
524 ' ‘ '
U1S fazisfesziiltség torzitas (THD) értékének idodiagramja
oo ] | | |
0.80%
D:ZD%-
0% 140 180 200 220 240 260 280 3,00 320 340 360 330 400 420 440 480 506
UIS fazisfesziiltség torzitds (THD) értékének statisztikai eloszlasa

152+
0324

1,14% -

0325 03.26

03.27

0328

03.28

03.30

UI1T fazisfesziiltség torzitads (THD) értékének idédiagramja

03.31

1,00%

0.80%

0.60%

0.40% -

0,20% -

0,00% - .
152 1,60

2,20

240

2,60

2,80

3,00

320

140

160

420

440

4560 480 508

UI1T fazisfesziiltség torzitds (THD) értékének statisztikai eloszlasa
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7. szami melléklet: Aram effektiv értékének elemzése

~ Min P5 P95 Max Atlag

Transzformator szekunder oldali 29,62 154,53 330,05 407,23 226,74
aram R fazis [A]

Transzformator szekunder oldali 28,94 147,00 342,82 417,57 228,24
aram S fazis [A]

Transzformator szekunder oldali 39,81 158,13 318,82 392,69 223,45
aram T fazis [A]

417,57

el : : W,,MW WWWM W”’M Wm}m i

2894 ' | i . ' . . | i ' . i . i ' i . . i I ' i i .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15.00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2300 2359

A transzformator szekunder oldali &ram R fazis effektiv értékének idodiagramja

-

1.50%

Ny L T —

28,94 50,00 100.00 150,00 200.00 250.00 300,00 350.00 400.00 41757

A transzformator szekunder oldali aram R fazis effektiv értékének statisztikai eloszlasa

N WWMWWW
Em I (MwhinmwMWWMMMW | | MAWMWWMMFM T

100,00

.84 -, ' ' | . ' . ' ' ' ' . ' . i ' i ' ' ' . ' i ' .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15.00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2300 2359

A transzformator szekunder oldali aram S fazis effektiv értékének idédiagramja

-

1.50%

» Mlll|I|I|IIIIIIII||||||||||||I|II||||||||||||||||||||||III|||n........_.

50,00 10“‘.00 150,00 25!1 00 300 00 35!1 00 450200 "';‘57

A transzformator szekunder oldali aram S fazis effektiv értékének statisztikai eloszlasa

I, M.Ww»ﬁew%wwwm

z
E
= -I'ﬂl-“"ﬂ'u’ M\Mr»'*'mmW,'ﬂ-"ww“%Mr WM

100,00 -

M»‘.u‘J A L“"w ‘»"’l‘ h ‘W ‘;,,, !'"‘\f""iﬂ‘ o

! ‘\w

2894 ' ' | . ' . i ' i ' . i . i ' i ' ' i " ' i ' 0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:.00 16:00 17:00 18.00 19:00 20:00 21:.00 22:00 23:00 23:59

A transzformator szekunder oldali aram T fazis effektiv értékének idodiagramja
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8. szamu melléklet: Fesziiltség- és dram-aszimmetria elemzése
Min | P5 P95 Max Atlag
Ul [%0] 0,00 0,08 0,40 3,53 0,23

8

0,00 y
03.24 03.25

03.26 w27 0328 03.29 03.30

Ul fesziiltség aszimmetria értékének idédiagramja

03.31

0,40 060 0,80 1,00 1,20

320 340 353

12 [%0] 0,01 2,73 26,98 48,91 12,67
% L 4 ' | ik \ ‘ i TN -

, AL L A R
Lo BT AT | AL

03.26 0327

0328

03.29 03.30 03.31 04.01

12 4ram aszimmetria értékének idédiagramja

10,00

| I i
20,00 25,00

e
35,00

12 aram aszimmetria értékének statisztikai eloszlasa

30,00 40,00 45,00 4891
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9. szamu melléklet: Teljesitményfelvétel elemzése

Hatasos teljesitmény a
transzformator szekunder oldali R
fazis [W]

Min
1704,63

P5
33058,49

P95
70255,44

Max
87152,04

Atlag
48234,78

Hatasos teljesitmény a
transzformator szekunder oldali S
fazis [W]

1582,23

30964,34

71792,55

86012,84

47877,28

Hatéasos teljesitmény a
transzformator szekunder oldali T
fazis [W]

2188,63

33072,88

66561,16

81388,40

46603,48

Meddé teljesitmény a
transzformator szekunder oldali R
fazis [var]

444,15

17337,98

36352,78

51226,50

25711,60

Meddo teljesitmény a
transzformator szekunder oldali S
fazis [var]

533,09

17543,40

40340,39

53549,51

27291,88

Meddé teljesitmény a
transzformator szekunder oldali T
fazis [var]

639,56

18599,20

37093,51

49477,97

26484,78

Teljesitménytényezo a
transzformator szekunder oldali R
fazis

0,7526

0,8577

0,9037

0,9677

0,8811

Teljesitménytényezo a
transzformator szekunder oldali S
fazis

0,7761

0,8430

0,8905

0,9517

0,8678

Teljesitménytényezo a
transzformator szekunder oldali T
fazis

0,7353

0,8391

0,8931

0,9599

0,8678

87152.04 -
80000.00 -

Z 60000,00 -
£
Fom sttt

158223 4

A

I o ittt

0000 0100 0200 0300 0400 0500 060D 0700 0R00 0900 1000  11:00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900 2000 2100 2200 2300 2359

A transzformator szekunder oldali R fazis hatasos teljesitmény idédiagramja

2,08% -

1,50% -
1.00% -
0.50%

0.00% ) ) el
1582.23 10000.00 2000000 30000,00

40000,00

‘I||||||||||||||||||||||l|||||||||l|||||l||||||||||||............._._.___7_____ o
50000,00 60000,00 70000,00 80000,00

7152.04

A transzformator szekunder oldali R fazis hatasos teljesitmény statisztikai eloszlasa
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£7152,04
80000,00
£ 60000,00 1 1 I I |
5 "’WWMMMJ%W* \
£ 40000,00 | - - ) ¥ o
: FMVMMMW et
2090000 I I |
G Ol:‘ﬂﬂ D2I00 03‘00 M;Dﬂ DS:‘IID DS:IGD OT;W 0!'00 W‘Dﬂ |D:‘Dll 1|:IDU |2Iﬂ° 13‘05 14;00 1!;00 16;00 |7:‘Dll 1!:'00 ‘!!:IDU 20:'00 21;@ 22;00 H;DD 23‘59
A transzformator szekunder oldali S fazis hatasos teljesitmény idédiagramja
2,08%
1.50%
2o
0.,50%
I ‘ | [T T e— |
1582,23 10000,00 20000,00 X X 50000 00 70000,00 £0000,00 87152.04
A transzformator szekunder oldali S fazis hatasos teljesitmény statisztikai eloszlasa
8715204

B0000,00

~ S Wwwwwww«wm "

Hlas L il
.Emmon I P e fw W'MMW ",lwa"h‘.w ey WMM MM’&M‘PW# -

:
20000,00
15‘1”00:“ Dl;ﬂﬂ D’Z:IDU 03'00 M;ﬂﬂ 05:‘30 DG:IDD 07‘:00 05;@ II!:IDO 10;00 |1:.00 |2;00 |J:IDO 1‘;00 |5:‘Dll 15:.00 |7;00 1!:‘00 1!;00 20;00 2|;00 22:‘IID n;w 23‘58
A transzformator szekunder oldali T fazis hatasos teljesitmény idédiagramja
2,08%
1,50%
1.00%
0.
e | | ||I|||||||I|||m.......,,,,,,, | |
158223 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 50000.00 60000.00 70000.00 80000,00 87152.04
A transzformator szekunder oldali T fazis hatdsos teljesitmény statisztikai eloszlasa
5354951 T
£40000,00 WA b ] |

.isnnno 00 L " ut m y f

ean . Y AL FURY
é_mnmno F' %W;JBQMJW

10000,00

q& 11T
W‘le M.IILH JWT'

444,15 ' ' ' ' 0 ' . ' ' ' ' ' ' .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0s5:00 08:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2300 23:59

A transzformator szekunder oldali R fazis medd¢ teljesitmény idédiagramja

a0 el | | ,|||I||||I ________

444,15 5“06‘ 00 10000.00 15000,00 mon'n.on 25000,00 30000,00 35000,00 y 2 45000,00 Mﬁdﬂ,m 5351‘9‘51

A transzformator szekunder oldali R fazis meddd teljesitmény statisztikai eloszlasa

MN‘V’W WW*‘ W Wias w’w m WMML

00:00 0100 0200 0300 0400 0500 OO0 0700 0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2359

5354951

e
i‘

L }WUJW qu*muMMuwaLu

10000,00 -

A transzformator szekunder oldali S fazis meddo teljesitmény idédiagramja
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2,01% -
10
o
0,00% | J—_— | | I | lllllllllllil-.. S | |
44415 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 X X 35000,00 40000,00 45000, ﬂll 50000,00 5354951
A transzformator szekunder oldali S fazis meddo teljesitmény statisztikai eloszlasa
$3549.51 1 1 1
e [ [ [ [ | 1 »f' kl | “‘
F 3000000 ] | in | W W N\‘\’w%ﬁ\'}) r””‘ “Jiw M W ’j\‘m» ¥ ’Wti"' “J'ﬁ o(”"\ﬂ "| A ‘ [T
f‘mm.nn rl‘“ RER LR AE N L B Y .J;}‘v”'*‘ W i il F"" it H’L” ".Mmr.k-_:v::.i
" 10000.00 - T
%0 ovoe o200 o300 os00 0800 om0 070D 0500 0900 1000 1100 1200 1300 1600 1880 1800 1700 100 1900 2000 2100 2200 2000 a9
A transzformator szekunder oldali T fazis meddo teljesitmény idédiagramja
2,01%

1,50% T ‘

|
I e
e A | | | ||||||||||||||Im||||q......_

444,15 5000,00 10000.00 15000,00 20000,00 25000.00 30000,00 35000,00 40000.00 45000,00 '50000,00 53549,51

A transzformator szekunder oldali T fazis meddo teljesitmény statisztikai eloszlasa

e

074 - ' D ' ' D i i D 0 0 b ' '
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 05:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 23:59

0.97

kWM’y”Wﬂmmw ot

0.30

A transzformator szekunder oldali R fazis teljesitménytényez6 idédiagramja

0,74 0,74 0.76 078 080 032 0.84 0.86 3 . X 0,94 096 097

A transzformator szekunder oldali R fazis teljesitménytényez6 statisztikai eloszlasa

74 - . ' ' . . B b . . b B ' .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 23:59

A transzformator szekunder oldali S fazis teljesitménytényez6 idédiagramja

1.00%

0.50%

0,00% ,,,,..........-.-l-ll|llll I | | | |
074074 076 078 080 032 084 ¥ . X 032 034 096 037

A transzformator szekunder oldali S fazis teljesitménytényez0 statisztikai eloszlasa
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; WVWMW« MMWWMWJ M

0.74 - . . . . . . . . . .
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 23:59

0,97 1

e

0,

i )

==

A transzformator szekunder oldali T fazis teljesitménytényez6 idddiagramja

2.44%
a,ms&
1,50% |
1,00%
0,50% j
0,00%

.74 0,

R—
032 034

074 0.76 078 080 092 0.94 096 097

A transzformator szekunder oldali T fazis teljesitménytényez6 statisztikai eloszlasa

Badtorfi Richdrd -136- Doktori (Ph.D. értekezés)



A Szolgdltatott villamos energia mindségének és Hatvany Jézsef
a felhaszndlds hatékonysdgdnak on-line vizsgdlat Informatikai Tudomdnyok Doktori Iskola

10. szami melléklet: Frekvenciabecslések eredményei és relativ hibai o6tod foku
Butterworth aluldteresztd sziirés utan

Szamolt o ativhiba | S2MO"  peativhiba | SO Relativhiba | 2™ Relativ hiba
frekvencia %] frekvencia %] frekvencia %] frekvencia %]

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
49,9991 -0,0017 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
49,9992 -0,0017 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0001 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9880 -0,0239 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9996 -0,0008 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0120 0,0240
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0004 0,0008
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0131 0,0261 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0003 0,0006 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 49,9870 -0,0261 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 49,9997 -0,0006 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
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11.  szamd melléklet: Frekvenciabecslések eredményei és relativ hibai hardmad foku
Butterworth savateresztd sziirés utan

Szamolt o tivhiba | SO pejativhiba | L S2MOM  pelativ hiba | 2™ Relativ hiba
frekvencia %] frekvencia %] frekvencia %] frekvencia %]
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

49,9839 -0,0322 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0007 0,0015 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0018 0,0036 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
49,9994 -0,0012 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0001 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0001 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9917 -0,0166 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0004 0,0007 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0009 0,0018 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9997 -0,0006 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0083 0,0166
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9996 -0,0007
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 49,9991 -0,0018
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0003 0,0006
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0054 0,0109 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
49,9998 -0,0005 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
49,9994 -0,0012 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0002 0,0004 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 49,9946 -0,0109 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0002 0,0005 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0006 0,0012 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 49,9998 -0,0004 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000

50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000

50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000

50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000

50,0000 0,0000 50,0000 0,0000 50,0000 0,0000
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