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Eloszo

Tisztelt Olvaso!

A Magyar Elektrotechnikai Egyesulet Mechwart Andras Ifjuséagi
Tarsasaga minden évben konferenciat szervez fiatal kutatok,
palyakezdd mérnokok és egyetemi hallgatok szamara. A 2021. évi,
immaron Xl. Konferencia egyfajta mérfoldkd is szamunkra. A
pandémia kovetkeztében tavaly online események sorat szervezte
az Egyesulet, idén azonban els6 izben valt a Vandorgyllés
Konferencia és Kidllitas szerves részéve az Ifjusagi Talalkozo is. A
szakmai kdzosseg érdeklédését mi sem mutatja jobban, mint a 70
feletti regisztral6 résztvevd, mely béven meghaladja a korabbi évek
latogatdi szamat. A rekordszamu 23 el6éadas és a dualis képzésrol
sz0l6 kerekasztal-beszélgetés a teljes napra kitind szakmai
programot nyujtott, melyrél szamos pozitiv visszajelzést kaptunk. Az
aktudlis elektrotechnikai trendeknek megfeleléen a kutatasi témak,
ipari projektek a hagyomanyos tertletek mellett a megujulé energiaforrdsokkal és azok

V4

A személyes talalkozas ismét el6térbe helyezte a Talalkozé egyik f6 értékét, a kapcsolatépitési
lehetéségeket. Tarsasagunk célja segiteni a fiatalok bekapcsolodasat az Egyestlet mindennapjaiba,
bemutatni a lehet6ségeket a szakmai szervezeten bellli egyuttmikddésekre. A korabbi éveknek
megfeleléen nem csak egyetemi hallgaték, fiatal kutatdk szerepeltek eléadoként, hanem a nagyobb
iparagi vallalatok munkatarsai is ismertették a nemzetkdzi projektekben, vallalati fejlesztésekben
elért eredményeiket. A konferencian elhangzott el6adasok mellett ismét lehetéséget biztositottunk a
résztvevbk szamara rovid osszefoglald, illetve teljes kézirat megjelenitésére is. Ezeket az anyagokat
a Magyar Elektrotechnikai Egyesulet szakmai szinvonalat erésitve szakért6i biralattal segitettik, a
szerzOk szamara igy a szakértok értékes visszajelzéseket adhattak. Kiadvanyainkat a megszokott
modon ISBN és DOI szammal is ellatjuk a szélesebb kori elérhetéség biztositasahoz.

Mindekozben tarsasagunk mar a jové évi konferencia Ujdonsagain dolgozik. Az eredmények és
az elismer6 vissza-jelzések csak novelik a motivaciét egy még jobb, még hasznosabb rendezvény
megvalositasahoz. Ezaton is biztathnék mindenkit, hogy vigye az Ifjusagi Talalkozé hirét, vegyen
részt az eseményen jovére a Vandorgyllés 0. napjan, akar a hallgatdésagban, akar eléaddéként.
Bizom benne, hogy a kiadvany szamos Uj Gtlettel, érdekes eredménnyel gazdagit minden olvasot!

Té&czi Istvan
elndk
MEE MAIT
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Anga Zsolt
MAVIR Zrt.

Megujulo energiak, avagy atviteli halozati
veszteség elorejelzésének nehézségei

1. Miért sziikséges AHV menetrendet adni?

Az atviteli hal6zati hatdsos teljesitmény veszteség menetrendjét a Rendszeriranyitd késziti, a becslt
rendszerterhelés, a mérlegkdr-menetrendek, az ismert tranzit szallitAsok és a tervezett
tzemallapotra vonatkozo6 Uzem-el6készité szamitasok alapjan.

2. AHV becslési médszertanok
a. miszaki modell
b. statisztikai modell

A meglévé modszertanok egyre nehezebben mutatjak elére a veszteség adatok tényleges
alakulasat, igy azok felllvizsgalata megkezdddott.

3. Az elbrejelzési eljaras pontossaganak javitasat kivaltd okok

a. A piacon beszerzett és a tényadatok alapjan elszamolt energia kozti eltérés kiegyenlité
energia dija jelentds koltségeket jelentett a MAVIR-nak a kdzelmdltban. A fennalld, jelenlegi
eljaras a jovében is okozhat hasonlé mértékl koltségeket, melyek a gazdasagi tervezhetéség
szempontjabol rendkivul kockazatosak.

b. A MEKH AHV elismerési modszertana megvaltozott 2021-t8l, a veszteség beszerzésének
modjat ehhez szikséges alakitani.

c. A PV penetracio- és a halézatra csatlakoz6 HMKE szamossaganak ndvekedése, mely az
atviteli halézat lizemére és az AHV értékeire jelentds hatassal bir.

4. Konkluzié, mik az elvart elérelépések a modszertan pontositasaban
a. A becslési hibak lehetséges okainak feltarasa.
b. A becslést befolyasolé tényezdk pontosabb leirasa.

c. Javito intézkedések az AHV beszerzés koltségeinek csokkentése érdekében.
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Bereczki Bence
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Rugalmassagi szolgaltatasok
igénybevételének miszaki szempontjai

Az elosztott energiatermel6 és -tarold egységek beépitett kapacitdsaban megfigyelheté
exponencialis novekedés, valamint a DSM és az e-mobilitds terjedésével egyre nagyobb
jelentéséggel biré aktiv fogyasztodi jelenlét tdbb kérdést is felvet a villamosenergia-rendszer
uzemeltetéi felé. Tanulmanyunkban szamitdgépes szimulacidé segitségével megmutatjuk, hogy
milyen hatassal van a kdzépfeszultségl elosztohaldzatra az elosztott energiatermel6k és az aktiv
fogyasztok nagy mértéki jelenléte, majd use case-eket definialunk a jelentkezd feszlltségproblémak
megoldasara. A definialt hasznalati eseteket sztochasztikus szimulacio segitségével validaljuk, és
hasonlitjuk 6ssze.

The exponential growth in the installed capacity of distributed generation and storage units and the
increasing presence of DSM and e-mobility, which are becoming increasingly important for
consumers, raise a number of issues for power system operators. In our study using computer
simulation, we show the impact of the large presence of distributed energy producers and active
consumers on the medium-voltage distribution network, and then define different use cases as
possible solutions for the presented voltage problems. We validate and compare the defined use
cases using stochastic simulation.
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Borovics Balint
E.ON Eszak-dunantdli Aramhalézati Zrt.

Elosztott termeldk altal tamasztott
kihivasok az elosztohaldzati engedélyes
szemszogébol

Az elosztott energiatermelés megjelenésének és terjedésének elmult évekbeli trendje jelentés
kihivasok elé allitia az elosztéhalozat Uzemeltetbit. A korabban jellemzéen dedikalt teljesitmény
irannyal rendelkez6 hal6zatok megbizhatd és koltséghatékony Uzemeltetése, Uj mikodési
alternativak keresésére készteti a DSO-t.

Az Elosztéi Engedélyes a problémak megoldasara megerdsitheti halézatat, vonali
feszlltségszabdalyzokat, terhelés alatt szabalyozhatdé transzformatorokat és energiataroldkat
telepithet, vagy beavatkozhat a hatasos és meddd teljesitmények eloszlasaba. A mai modern
inverterek mar szamos lehet6séget biztositanak a teljesitmény szabalyozasara, melyet tobb eurdpai
orszag elbdirt szabvanyok alapjan a gyakorlatban is kihasznal (példaul Ausztria, Belgium,
Németorszag, Szlovénia). llyen gyakorlatok tobbek koézott a hatasos teljesitménytdl fliggd
leszabalyozas, illetve a teljesitménytényez6 megvaltoztatasa is lehetséges, ezen felll a betaplalt
hatasos teljesitmény maximumanak korlatozasa egy adott csatlakozasi ponton.

Az elmult években és jelenleg is folynak olyan projektek, melyek az elosztott termel6k altal okozott
nehézségek elharitasara keresik a megoldast 0gy, hogy kozben a halézati megujuld
felvevbképesség tovabb néjon.

A kozelmultban lezarult gonydi ,PV500” nevl pilot projekt az inverterek szabalyzasaval elérhet6
hatast vizsgalta. Az erdmlparkban megvaldsitott méréseket és azok eredményeit is bemutatnam
eldadasomban. A jelenleg is zajlé6 Flex.ON és Active Network Management for All a korabbi
eredményeket is felhasznalva tdrekszik rendszerszinti megoldasok kialakitdsara hazai és
nemzetkozi egyuttmikodések keretében.

El6adasomban szeretném bemutatni az elosztott termel6i trendeket és kihivasokat, amire a DSO -
nak fel kell késziilnie, ezen kivil a mar lezart projekt eredményeit €s azt, hogy a jelenleg is futdék
milyen eredményeket varunk.
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Csoére Maté
E.ON Eszak-dunantdli Aramhalézati Zrt.

Az Active Network Management for All
projekt (ANM4L) elérehaladasa

Inverterszabalyozasi lehetéségek a magyar elosztéhalézaton

Az ANMA4L projekt egy 8 tagl nemzetk6zi konzorcium keretében kertil megvalésitasra, amely projekt
2019-ben ERA-NET palyazati forrast nyert el. Magyarorszagrol az E.ON Eszak-dunantdli
Aramhélozati Zrt. vesz részt a konzorciumban, amelyre a hazai forrasokat a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatal biztositja.

A projekt célja, hogy demonstralja miként képesek az innovativ, aktiv halozati vezérlésre szolgalo
megoldasok hatékonyan és hatdsosan ndvelni az eloszté halézatra csatlakoztathaté megujuld
energiaforrasok mértékét. A kidolgozott megoldasok figyelembe veszik mind a hatasos-, mind a
meddételjesitmény-aramlas befolyasolasara alkalmas lokalis flexibilitasi tartalékokat (pl. fogyasztoi
befolydsolas, energiatarolds, integralt energiarendszerek). Mindezt annak érdekében, hogy
elkeruljék a haldzati tulterhelédések, vagy feszultséghatarérték-sértések bekdvetkezéseét, illetve
minimalizaljak az energiatermelés mértékére vonatkozo korlatozasokat mindamellett, hogy névelik
a halozatra csatlakoztathatd energiatermelék szamat, abban az esetben is amikor a halozat elérte
az elméleti tervezési hatarértékeit.

El6adasomban szeretném bemutatni a projekt elmult masfél évben felmerild feladatait, és
vizsgéalataink eredményeit. A 2021-es évben megkezd6dott a magyarorszagi és a svédorszagi
demonstracié megtervezése és Osszeallitasa. Ennek keretében kilénbdz6 vizsgalatokat folytattunk
a megujuléenergia-forrasok okozta halozati problémak megismerésére. A vizsgalatok magukban
foglalték a jelenlegi hél6zati csatlakozasi feltételek, folyamatok és hélozatfejlesztési eszkdztarak
felmérését, és kitekintést adtak az idéjarasfliggé energiatermel6k szabalyozhatdsagara, illetve
beavatkozasi képességeire.
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Danka Csongor, Sinkovics Balint, Dr. Hartmann Balint
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Pszeudo adatok hatasanak vizsgalata az
allapotbecslés pontossagara

Manapsag megfigyelheté egy olyan jelenség, hogy a megujulok térnyerésével a kdzép-és
kisfeszultségen is termeldk jelennek meg, ennek a decentralizacionak a kdvetkeztében az eloszto
halézaton el6fordulhatd Gzemallapotok szama is névekszik. A sugaras topoldgiaju elosztd halézaton
a volatilis termelés miatt a villamos jellemzdk értékei nagyobb tartomanyban vesznek fel értéket a
korabbiakhoz képest, illetve széls6séges esetekben a teljesitmény aramlas is megfordulhat. Az
atalakulé termeldi szerkezet hatasara jelentkezd elosztéhaldzati valtozasok egy aktiv, valos idejl
halozati Uzemallapotokra kozvetlenul reagalni képes Uzemvitel szukségesseget vetiti elére. Ehhez
j6 az allapotbecslés, mert segit hiteles képet kapni a haldzati viszonyokrél akar limitalt szamu mérési
adat ismeretében is. Ez azért fontos, mert a kisfeszliltségl halézaton a mérési infrastruktira nem
teszi lehetévé, hogy minden pontban valds ideji mérést végezzink, ezért a pontos allapotbecslés
eléréséhez elengedhetetlen a pontos pszeudo adatok generélasa.

A kutatasom célja, hogy feltarjam az Osszefliggéseket a pszeudo adatok mindsége, illetve az
allapotbecslés pontossaga kozott. Munkam soran egy szlovén kis telepulésen, Besnican beldl
vizsgaltam egy tiz haztartasbdl allo ledgazast, ahol tényleges mérési adatok élltak rendelkezésre.
Vizsgalat ala vettem, hogy egy fogyasztéi adattorzitassal torténé pszeudo adat generalas milyen
hatassal van az allapotbecslé pontossagara, a lecserélt adatsorok helyétdl és annak minéségétdl
fuggben.

Nowadays, a phenomenon can be observed that with the rise of renewable producers of both
medium and low voltage. As a result of the decentralization of electricity generation, the number of
potential operating conditions in the distribution network is also increasing. Due to the volatile
production in the distribution network with radial topology, the values of the electrical characteristics
take on a larger range than before, and in extreme cases the power flow can also be reversed. The
changes in the distribution network due to the changing production structure foresee the need for an
operation that can react directly to real-time network operating conditions. The distribution system
state estimation is suitable for this, because it helps to get a picture of the system states, even with
limited amount of measurement data. This is important because the measurement infrastructure on
a low-voltage network does not allow real-time measurements to be made at all points, so it is
essential to generate accurate pseudo-data to achieve accurate state estimation.

The aim of my research is to explore the relationships between the quality of pseudo-data and the
accuracy of state estimation. In the course of my work, | examined a branch of ten households within
a small Slovenian settlement, Besnica, where actual measurement data were available. The effect
of generating pseudo data with a data distortion substitution on the accuracy of the status estimator
was examined, depending on the location and quality of the replaced data sets.

Kulcsszavak: pszuedo adatgeneralas, allapotbecslés, kisfesziltségi elosztéhalézat
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1. BEVEZETES

Az allapotbecslés fontossagat és a pszeudo adatgeneralas szerepét a kisfeszultségl elosztohaldzat
jellemzdi adjak. A kisfeszultségl elosztohalézat strukturalis sajatossagai kozé tartozik, hogy a
hal6zatrész automatizaltsaga alacsony, illetve az atviteli halézathoz képest hianyos a méreési
infrastruktura és a csomopontok tobbségén nincs valds ideji mérés. Az elosztohalézat termeldi
strukturajat a manapsag robbanasszeri terjedéssel jellemezhet6 idéGsoros mérés és menetrend
nélkdli haztartasi méretli kiserémivek (HMKE) valtoztatiagk meg. Ezen felil a haztartasok
elektrifikacidja és az e-mobilitas elterjedésének kdszonhetéen a kisfeszilltségl halézatrészen a
fogyasztas mértéke és annak iddbeli lefolydsa is valtozik. Ezeknek a sajatossagoknak és
folyamatoknak a kovetkezményeképpen a kisfeszlltségl elosztohalézaton tébb probléma is
megjelenik. Ennek koszonhetéen a korabbiakhoz képest megndvekedett a lehetséges
uzemallapotok szadma. Ezaltal az energia minéségét jellemzd meérészamok hatarértéken kivilre
kertlhetnek. A teljesitményaramlas iranya a termelés megjelenésének koszonhetéen az idében
valtozhat, mig eddig ez egy allandé irany volt, az atviteli halézat felél folyt a haztartasok felé. A
rendszer eltérhet az optimalis mikodésétél. ezek a problémak szikségessé tesznek a kisfeszultsegi
elosztéhalézaton is egy aktiv haldzati Uzemvitelt, amihez elengedhetetlen, hogy ismerjuk a hal6zat
valdés idejl allapotat. Ennek érdekében szikség van egy ugynevezett allapotbecslé algoritmus
|étrehozéasara. [1][4]

Az allapotbecslé algoritmus célja a villamosenergia rendszer legvaldszinibb allapotanak
meghatarozasa, a SCADA (felugyeleti és adatgy(jté rendszer) altal gydjtott mérési adatokbdl. Az
algoritmus bemenetei az gynevezett paraméterek, amelyek maguk a mérési adatok. Ezek altalaban
hatasos és meddéd teljesitmények vagy energiafogyasztasok, a halézat minden csomépontjan. A
haldzat kiterjedése miatt nincs lehetéség minden csomépontban mérémiszert elhelyezni. A hianyos
infrastruktara miatt azonban nincs minden csomopontra mért érték, ezért a mérési adatok mellett
szliikség van a villamos paraméterek becslésére is. Ez a folyamat a pszeudo adatgeneralas, ami
elengedhetetlen az Aallapotbecslés lefuttatasdhoz, de ezzel hiba keril az algoritmusba. A
paraméterekbdl az allapotbecslé algoritmus meghatarozza az allapotvaltozok legvaldszinibb
ertékét. Az allapotvaltozok azok a mennyiségek, amelyek egyérteimien meghatarozzak a hal6ézat
tzemi allapotat. Az allapotvaltozok minél pontosabb meghatarozasanak érdekében sziikség van egy
minél pontosabb pszeudo adatgeneral6 modszerre. Az 1. dbra az allapotbecslés egyszerisitett
vazlatat mutatja be. [2-6]

Manapsag pszeudo adatokat kulonb6zd modszerekkel probaljak minél pontosabban meghatarozni.
Két f6 tipusa a statisztikai modelleken és a mesterséges intelligencian alapulé adatgeneralas. Az
elébbibe tartoznak a teljesség igénye nélkll a fogyasztok profillal valé helyettesitése, a korrelaciora
épuld modellek és a kulénb6zé valdszinliségi eloszlasokon alapulé mddszerek. Mig az utdbbi
kategoéridban a leggyakrabban a mesterséges neuralis hal6zatokat hasznaljak. Természetesen a két
tipust egymassal vegyitve, hibrid modszerként is hasznaljak. [7-11]

11
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1. abra: Az allapotbecslés egyszeriisitett vazlata.

A pszeudo adatok bevezetésével a paraméterkészletbe hiba keril azéltal, hogy nem lehet pontosan
meghatarozni az almérendé mennyiség valodi értékét. A vizsgalatok soran az volt a cél, hogy
megfigyelhetd legyen, hogy a pszeudo adatgeneralas altal bevitt hiba helye és mértéke milyen
hatassal van az allapotbecslés pontossagara a halézat kilénb6zd pontjain. A 2. fejezetben a
vizsgalatok alapjai, forgatokényvei és modszertana kerul roviden bemutatasra, a 3. fejezetben a
vizsgalatok eredményei és a 4. fejezetben az eredményekbdl levonhaté konkluzidk kertlnek
Osszefoglalasa.

2. MERESI MODSZERTAN

2.1. A vizsgalt halézat és az allapotbecs|é

A felhasznalt hal6zat egy szlovén falu, Besnica kisfeszlltségl halézatanak az egyik leagazasa. Az
elosztohaldzatokra jellemzé sugaras topologiat egy fagrafként lehet felrajzolni, azaz minden
csomopontot csakis egy Ut kdt dssze egy masik csomoponttal. A vizsgalt leagazason a 2. abran jel6lt
»A” pontban KOF/KiF transzformator és tiz haztartas talalhatd. A halozat felépitését a 2. &bra mutatja
be, a telitett kdrrel jelzett csomdpontokon egy-egy haztartas talalhato. A betiik a taptranszformatortdl
valé tavolsagot mig a szamok a kulonb6zd leagazasokat jeldlik.

G22 H22

G21

2. abra: A vizsgalt hal6zat topologiaja

A vizsgalatokhoz az MTA BME FASTER Célzott Lendulet projekt altal fejlesztett allapotbecslo
algoritmus kerult felhasznalasra. Az algoritmus a leggyakrabban hasznélt legkisebb négyzetes hiba,
azaz roviden WLS mddszer alapjan mikodik. Bemeneti paraméterei a haztartasok hatasos és
meddé energiafogyasztasai. Allapotvaltozoként a csomoépontok fesziiltségét viszonylagos
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egységben és a hatasos teljesitmeényeét, illetve a tavvezeték szakaszokon folyé aramot és az aramlo
teljesitményt adja meg. Mivel az allapotbecslés soran mért és becsult értékek is felhasznélasra
kerllnek, az algoritmusban sziikség van egy bizonytalansagi faktor meghatarozasara is. Ez a mérési
adatok hibainak szoérasardl ad informaciét és segitséget nyujt az algoritmusnak az idésorok
priorizalasaban.

A vizsgalatokhoz minden fogyasztéhoz rendelkezésre &llt a tényleges hatasos és meddd
energiafogyasztasai egy tiz napos idészakra, 2020. december 28. és 2021. januar 6. kozétt,
negyedoras felbontasban. Igy egy referencia allapotbecslés utan egy-egy csomoépont mérési
adatainak helyettesitésével lehetéség van vizsgalni a pszeudo adatgeneralas hatasat az
allapotbecslé algoritmus pontossagara. A tovabbiakban minden futtatas esetén egy-egy héaztartas
valés mérési adatai kertltek lecserélésre pszeudo adatokra.

A vizsgalatok célja nem az, hogy meghatarozasra keriljon egy konkrét pszeudo adatgeneralo
modszer pontossaganak hatasa, hanem az almeérések altal az algoritmus bemeneti paramétereibe
kerll6 hiba milyen hatassal van az allapotbecslés pontossagara, és az abban megfigyelhet6 trendek
felirdsa. Ezért pszeudo adatgenerdlas gyanant csak minden esetben egy konstans
tobbletfogyasztassal kerlltek torzitasa az idésorok.

2.2. Mérési forgatdkonyvek
A mérési forgatokdnyvek meghatarozasa harom kildnbdzé szempont figyelembevételével tortént:

e Az els6 a pszeudo adathelyettesités helye. A vizsgalatok soran a ,G21’, a ,D2”, a ,B” és az
,E1” csomoépontok fogyasztoinal tortént adattorzitdas és minden esetben kizardlag egy
fogyasztonal.

e A masodik a pszeudo adathelyettesitéssel bevitt torzitas mértéke. Minden esetben 1 vagy 3
kWh és kvarh konstans fogyasztastdbblettel ker(lt torzitasra az eredeti mérési adat.

e A harmadik a mérési sor bizonytalansaganak mértéke, amivel az allapotbecslé algoritmus
szadmol. Ez a szam egy széras érték, igy mértékegysége megegyezik a vizsgalt mennyiségek
mértékegységével és azt adja meg, hogy a mennyiség varhatéan mennyivel tér el a varhaté
ertéktol.

A fenti szempontok figyelembevételével 8 kulonb6z6 szcenario mentén készultek a vizsgalatok,
amelyeket az 1. tablazat tartalmaz.

1. tablazat: A mérési forgatokdnyvek

# | Csomépont Torzité§ mérteke Bizonytalansagi fok
(kWh;kVArh) (kWh, kVArh)

1. G21 1 1

2. G21 3 1

3. G21 3 0.3

4. D2 1 0.3
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# | Csomépont Torzité§ mértéke Bizonytalanséagi fok
(kWh;kVArh) (kWh, kVArh)

5. D2 1 1

6. El 1 0,3

7. El 1 2

8. B 1 0,3

Minden forgatékonyv esetén két haldzatrészen kerllt vizsgalatra a hibaterjedés. Az ,A” és a ,G21”
csomopontot, illetve az ,A” és az ,E1” csomépontot 6sszekdtd uton voltak elemezve az
allapotbecslés eredményei.

3. EREDMENYEK

Az eredmények kiértékelése soran érdemes az abszolut hibakat figyelni, ugyanis azokbdl
kovetkeztetni lehet a hibak nagysagrendjére és a lejatszédd trendek is egyértelmlien
megfigyelhetéek. A 3.—6. abran a négy vizsgalt allapotvaltoz6 abszolut hibéi kerultek abrazolasra a
nyolc lefuttatott szcenarioban. Az atlathatosag kedvéeért a két vizsgalt halézatag kulén grafikonon
van abrazolva. A forgatokdnyveken belll a taptranszformator csomédpontjatol a végsé pontig balrdl
jobbra kerultek megjelenitésre az abszolut hibak.

A 3. abra a csomoponti feszilltségek abszolut hibait abrazolja. Megfigyelhetd, hogy nagysagrendileg
a legnagyobb mértéki hiba mindig abban a pontban volt, ahol a bemeneti fogyasztdsadatok
torzitasra kertltek, tehat az 1.-3. szcenaridban a ,G21”, a 4. és 5. forgatokényvnél a ,D2”, a 6. és 7.
becslésnél az ,E1”, mig a 8. esetben a ,B” csomopontban jelent meg a legnagyobb abszolut hiba.
Ezek a hibak azok, amelyek terjednek, illetve gyengllnek a tdbbi pontra. Latszik, hogy a hibahelytdl
a tappont fele haladva a becsult csoméponti feszlltség hibdjanak abszolat értéke csdkken, mig
ellenkez6 iranyba haladva az abszolut hiba konstans és megegyezik a torzitott pont abszolut
hibgjaval. A hibamentes ledgazédsokat, azaz az 1.-5. esetben az ,A” — ,E1” agat, a 6. és 7.
forgatokonyvnél az ,A” — ,G21” agat, mig a 8. szcenarioban mindkét leagazast vizsgalva latszik,
hogy azokon az agakon, ahol nincs hiba a csoméponti feszlltségek abszolut hibaja az elagazasi
pont fesziltségének hib4javal nagysagrendileg megegyezik. Az 1. és a 2. becslés hibainak
0sszehasonlitdsa soran kimondhatd, hogy a pszeudo adatgeneralds abszolut hibajanak valtozasa
aranyos az allapotbecslé abszolut hibajaval. A 2. és 3., a 4. és 5., illetve a 6. és 7. forgatokonyvek
esetén kapott hibaértékek egymassal valo dsszehasonlitdsa soran levonhaté az a kovetkeztetes,
hogy a csomoponti fesziltségek értékének becslése egy haztartas fogyasztasanak torzitasa esetén
nem fligg a bizonytalansagi tényez6tol.
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3. abra: A csomoponti fesziltség abszolut hibai az ,A” — ,E1” és az ,A” — ,,G21”
hal6zatagon

A csomoponti teljesitmény hibait a 4. abra mutatja be, logaritmus skalan abrazolva. A csomdéponti
feszlltséghez hasonléan itt is megfigyelhetd, hogy a legnagyobb abszolut hibaja annak a
haztartasnak lesz, amelynek a mért fogyasztas adatai torzitasra kerultek. Azonban a hiba terjedése
a csomoponti teljesitményeknél mar nem ugyanazt a trendet mutatja, mint a feszultségnél. A
tappontban, azaz az ,A” csomépontban az abszolut hiba a hibahelyi eltéréssel van azonos
nagysagrendben, mig a logaritmikus abrazolas miatt a halézat tébbi részében tébb nagysagrenddel
kisebb abszolut hiba jelenik meg az allapotbecslés soran. A pszeudo adatgeneralas abszolut
hibajanak megnovelése egyértelmiien noveli az allapotbecslés soran becsult csomdponti
teljesitmény abszolut hibgjat. Mig a bizonytalansagi tényez6 javitasa ebben az esetben sem mutat

nagyséagrendi javulast az allapotbecslésben.
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4. abra: A csomoéponti teljesitmény abszolut hibai az ,,A” — ,,E1” és az ,,A” —,,G21”
hal6zatagon
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Az 4. abra5. dbra és a 6. abra a tavvezeték szakaszok aramainak és teljesitményeinek abszolut
hibait abrazolja, amelyeken ugyanazok a trendek figyelhetéek meg. Mindkét esetben a pszeudo
adatgeneralas altal bevitt hiba helyén megjelenik egy abszolut hiba az allapotbecslésben. A vizsgalt
csomopontot és a tappontot 6sszekdtd szakaszon elhelyezkeddé csomdpontoknal konstans ez a hiba
jelenik meg, mig a tébbi csomoépontban nincs hiba az allapotbecslésben. A torzitas mértékével
aranyosan az aram és az aramlo teljesitmény abszolat hibaja is valtozik, mig a bizonytalansagi
tényez6 nem befolyasolja az allapotbecslés eredményét.
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5. abra: A tavvezeték szakasz aram abszolut hibai az ,A” - ,E1” és az ,,A” —,,G21”
halézatagon
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6. abra: A tavvezeték szakasz teljesitmény abszolut hibai az ,,A” - ,,E1” és az ,,A” —,,G21”
halézatagon

4. KONKLUzZIO
Az eredmények 0sszevetésével egyeértelmien kijelenthetd, hogy a vizsgalt harom aspektusbdl kettd
egyeértelmlen befolyasolja az allapotbecslést. A pszeudo adatgeneralas helye, illetve a hibajanak
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mértéke hatast gyakorol az algoritmus soran kapott csomoponti fesziltség és teljesitmény, illetve a
tavvezeték szakasz aram és az azon aramlo teljesitmény pontossagara helyi, illetve haldzat szinten
is, mig a bizonytalansagi tényez6 valtoztatasara az allapotbecslé algoritmus pontossaga
szamottevéen nem valtozott a vizsgalt mérési forgatokdnyvekben.

Az allapotbecslés sordn mind a négy allapotvaltozé értékeiben abban a pontban jelenik meg hiba,
ahol a pszeudo adatgeneralas miatt a bemeneti paraméterekben is eltérés volt a valds értékekhez
képest. Ez a hiba az, ami tovabb terjed gyengitetlentl vagy gyengulve a haldzat tovabbi részeire,
aminek lefutdsa mar fugg a vizsgalt fizikai mennyiség jellegétdl. A csomoponti feszultség abszolut
hibaja a torzitott ponttdl a tappont fele cstkken, mig a hal6zat végpontja felé haladva konstans
ertékként terjed. Az ép halbézatagon az elagazasi csomopont abszolut hibaja terjed végig. A
csomoéponti  teljesitmény esetén a pszeudo adatgenerdlassal helyettesitett haztartas
csomopontjanak és a tappontnak az abszolut hibdjahoz képest a haldzat tobbi részén megjelend
hiba elhanyagolhatdéan alacsony. A tavvezeték szakasz aramok és teljesitmények esetén a torzitott
ponton megjelend hiba gyengitetlenul terjed a tappont felé.

A vizsgalatok soran megfigyelt tendenciak segitségével megfogalmazhatdak olyan elvarasok, hogy
az allapotbecsld pontossagaban milyen trendek lehetnek abban az esetben, amikor a halézaton tébb
héztartas fogyasztasa is pszeudo adatgeneralassal keril helyettesitésre. A tovabbiakban érdemes
megvizsgalni mérésekkel, hogy ezek a felvetések valdéban igy vannak.
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Kertész David, Dr. Vokony Istvan

Hazai villamosenergia-rendszer nyilt
forrasu adatainak vizualizacioja

A vallalatok, koztik az energetikai cégek, fokozatosan épitik be a miikddéslikbe az adatalapu
gondolkodasmodot. Ez azt jelenti, hogy egyrészt a generalédd adatokat folyamatosan gydjtik és
rendszerezett formaban taroljak. Ezen adatokra szdmos Uzleti megoldas épil, melyek
eredményeként pedig adatalapu dontéshozatal mentén torténik a vallalat iranyitasa.

Ezen fejl6dési folyamatnak szamos Iépése van, melyek kdzott csak fokozatosan lehet elére lepni.
Az elsd Iépcsbfok a leird szemlélet, mely azt a célt szolgalja, hogy bemutassa mi térténik a gyUjtott
adatok alapjan. Ezen szinten szamos adat vizualizacios technikat alkalmaznak, melyek az adatok
egyszerl kommunikalast teszi lehetévé riportok, dashboardok, vagy monitoring rendszereken
keresztiil.

A kutatas célja, hogy adatvizualizacios technikak segitségével a hazai villamosenergia-rendszert a
nyilvanosan kozzétett adatok segitségével egy dashboardon keresztil bemutassuk. A cikkben
felvazolasra kertl, hogy milyen adatok kerlltek felhasznaldsra a vizualizacié soran, milyen
adattranszformacios Iépéseket kellett elvégezni a megfelel6 adatbazisba rendezéshez. Ezeken felll
elemzésre kerlltek az egyes vizualizacios platformok (Tableau, Power Bl és nyilt forraskodu
megoldasok), hogy a feladat szempontjabdl a megfelel§ eszkdz legyen alkalmazhat6. Végezetl
bemutatasra keril maga a dashboard és annak funkcibi, valamint ismertetésre kertlnek az
abrazolasok segitségével levonhatd 6sszefliggések és kovetkeztetések is.
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Kovacs Balint Artar?, Kertész David?
DBudapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmeérndki Kar
2Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Anomaliadetekcio a villamosenergia-piaci
adatokon

A liberizélt villamosenergia-kereskedelem a modern energiaszektor egyik Uj vivmanya, amely
szabadpiaci elvek mellett biztositia az alapvetd szukségletnek szamité villamosenergia-
kereskedését. A liberdlis piaci elvek bevezetésével az orszagok megnyitottak egymas elétt a
kereskedelmiiket és létrejottek az 6sszekapcsolt vilamosenergia-piacok. Ebben az Uj kdrnyezetben
a piac szamos uj kuls6é hatasnak kerllt a hatasa ala, mint a megujuldék elterjedése, vagy a
kvotarendszer. Az igy kapott piaci adatok szamos informaciot tartalmaznak az 6ket befolyasolo
tényez6krél. Ezek a tényez6k ma mar nem csupan nemzeti szinten, hanem nemzetkdzi szinten is
hatdst gyakorolnak az orszagok villamosenergia-kereskedelmére. Ezeket az informaciokat
felhasznalva alkottam meg egy adatelemzési eljarast, amelyben nem felligyelt gépi tanulasi
modszerek segitségével kutattam anomalidk utan. Anomalianak olyan adatpontokat tekinthetéek,
amelyek tulajdonségaiban eltérnek a normalistél. A villamosenergia-piac esetében ezt tekinthetjik
artiskéknek vagy akar arvolgyeknek. A kapott statisztikai eredmények kozil néhanyat fizikai
hattérfeltard vizsgalat ala vetettem annak érdekében, hogy adatelemzési eredményeimet fizikai
tényekkel is aldtdmasszam.

The data needed to operate a liberalised electricity market provide a wealth amount of information.
This information has been used to create a data analysis method that uses unsupervised machine
learning models to identify the data points when anomalies have occurred in the market. Anomalies
are defined as data points that deviate from the norm in their properties. In the case of the electricity
market, this can be considered price spikes or even price troughs. In addition, some of the statistical
results obtained have been subjected to a physical background investigation to support the data
analysis results with facts.

Kulcsszavak: villamosenergia-piac, gépi tanulas, anomalia detekci6

1. BEVEZETES

A villamos energia megjelenése 6ta gytkeresen atformalta az emberi civilizaciot. A kezdeti egyszerd,
egysugaras villamosenergia-rendszerek (VER) tobb ezer kilométeres, bonyolult és szofisztikalt
hal6zatokka nétték ki magukat, amelyek orszaghatarokon ativelve teremtenek kapcsolatot a nemzeti
energetikai rendszerek kozott. Ez az 6sszekapcsoltsag teremtette meg a lehetéséget a monopol,
troszt szerepl6s villamosenergia-kereskedelem levaltasara, amelyet felvaltott a mai liberalizalt,
O0sszekapcsolt piac. Ez a napjainkban is formalédd rendszer felel a biztonsagos és allandé
villamosenergia-ellatasért, az igazsagos versenypiaci kdrnyezet biztositasa mellett. Am egyre tébb
kihivassal kell szembenéznie lokalis és globalis szinten egyarant. A villamos energia, mint piaci
termék, rendkivil nagy atalakulasokon megy végbe, amelyek nagy hatast gyakorolnak a piaci
szereplbkre. Els6sorban az intenziv megujulé energiaforras alapu fejlesztések elterjedése és az
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ehhez kapcsolddo finanszirozasi rendszerek bevezetése alakitottak at a piaci korilményeket az
elmult években.

Ebben a folyamatosan fejl6d6é kornyezetben egyre gyakrabban alakulnak ki olyan id6szakok, amikor
az arak szokatlanul magasan vagy alacsonyan alakulnak. Az ilyen normalistol eltéré viselkedést
kutatva villamosenergia-piaci adatokon, nem fellgyelt gépi tanulasi modszerek segitségével
hajtottam végre soran anomalia detekciot.

A kovetkezdkben réviden szeretném bemutatni a cikk tartalmat, amely villamosenergia-piaci adatok
elemzésebdl allt. Az elemzés targya az anomalia detekcio volt, amelyet nem fellgyelt gépi tanulasi
modszerek segitségével egy altalam kifejlesztett eljarasmaddot kdvetve hajtottam végre. A statisztikai
eredmeények kdzul néhanyat fizikai, hattérfeltaro vizsgalat ala vetettem.

2. A MAGYAR VILLAMOSENERGIA-RENDSZER ATTEKINTESE

A villamosenergia-rendszernek a hagyomanyos miikédése szerint csupan a kivant villamosenergia-
igényt kellett fedeznie és eljuttatnia a centralizalt, nagyteljesitményl er6miivekbdl a fogyasztokig. A
piac-liberalizacié altal azonban ez az egyszerl mikodés elavultta valt, és szamos Uj szerepl6 jelent
meg, akik egymassal versenyezve piaci alapon igyekeznek kielégiteni az igényeket. Mindek6zben a
haztartasi fogyasztok is egyre aktivabb szereplékké valnak. A villamos energia, szemben mas
t6zsdei termékekkel, példaul a pénzzel szemben, azonban mindig is elsésorban a fizika térvényeinek
fog engedelmeskedni. Az egyensuly fenntartasa az egyik legfontosabb mind kézil a rendszer
szempontjabdl, vagyis az, hogy a termelés és a fogyasztas mértéke minden iddpillanatban
megegyezzen egymassal. Ennek az egyensulynak a fenntartdsa valt egy sokkal nagyobb kihivassa
tobbek kozott hazankban is, miutan 2015 ota tizszeresére néttek az id6jarasfuggd naperémdavi
kapacitasok hazankban.[1] Mindemellett a magyar VER erédmivi Osszetétele a napenergiat
leszamitva szamottevéen nem valtozott, ahogy ezt az 1. abra is mutatja.

Az 1. abra alapjan megallapithatd, hogy az ilyen uUtemben novekvé idéjarasfuggd, megujulod
energiatermeld-kapacitasok mellett a VER jelenlegi allapota rugalmatlan és komoly
rendszerirdnyitasi problémakat eredményezhet.

Magyarorszag atlagos villamosenergia igénye meghaladja a hazai termel6 erémuvek kapacitasait,
igy az eurdpai szinkronrendszer és az orszag szomszeédjainak segitségével importal viszonylag nagy
mennyiségben: 2019-ben az import részaranya 27,6 % kordl alakult. Ez a részardny 2010-hez képest
tobb mint 17%-0s emelkedést mutat, és habar az elmult években csokkent, ez szinte kizarblag a
novekvé naperoémivi kapacitasoknak koszonhet6. Az import-export szaldd szélsé értékeinek
kildnbsége viszont megnétt, 2019-ben mar -321 MW és 3187 MW kozott alakultak. A téli és nyari
csucsidészakokban kifejezetten fontos szerepe van az importnak és a rugalmas termel6i
kapacitasoknak. Evrél évre déinek meg napi, téli és nyari rendszerterhelési csticsok (1. abra). [2]
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1l.abra: A magyar VER erémiivi 6sszetétele 2013-2019 [2]

7500

i ¥ Ev
2001, 2002. 2003, 2004 2005. 2006 2007. 2008 2009 2010. 2011, 2012, 2013 2014 2015 2006 2017, 2018 2019. y.,,

—+—TELI CSUCS ~&-NYARI CSUCS
Peak load in Winter Peak load in Summer

2. 4bra: A nyari és téli rendszerterhelési csucsok [2]

Ebben a piaci és miszaki kdrnyezetben vizsgaltam nem fellgyelt tanulasi modszerek segitségével
a villamosenergia-piaci adatokon az anomalia detekci6 lehetségét.

3. ALKALMAZOTT TANITASI MODSZEREK
A cikkben els6sorban a magyar piacon vizsgaltam az anomaliak detekalasat. Anomalianak tekintjuk
azokat az adatmintakat, amelyek tulajdonsagaikban eltérnek a normalis esett6l. A mindennapi
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életben szamos terlleten alkalmaznak anomalia detekciot. Bankkartya tranzakciok és mobil
adatforgalom megfigyelése soran, annak érdekében, hogy kiszlrhessék a kulonb6zd csalasi
kisérleteteket. Anomaliakat keresnek a szivmikodésben a kulonboz6 szivritmus és szivizom
mikodés figyel6 vizsgalatok soran is mint az EKG. Mindezek a folyamatok hatalmas adatmennyiség
kezelését igénylik, amelyre mar az emberi agy nem képes, és ezért alkalmaznak sok esetben
adatbanyaszati és azon belll is gépi tanulasi modszereket. [3]

A gépi tanulas, angolul Machine Learning, olyan algoritmusok €s modszerek 6sszessége, amelyek
egy adathalmazbdl tanulva egy modellt alkotnak, ami alapjan predikciot, kdvetkeztetést végeznek.
Ezeket a modszereket sorolhatjuk két nagy kategoridba: feligyelt és nem felligyelt mddszerek.

A felugyelt tanulasi médszerek esetében rendelkeziink olyan elézetes informaciéval, amelyek
segitségével egy osztalyozasi feladat soran el6re meghatarozott cimkéket, angolul “label’-eket lehet
megadni, és utana ezekbe sorolni az adatpontokat. Ennek szemléltetésére egy egyszeri példat lehet
felhozni. Egy csavar gyarté Uzemben a gyartésoron elére meghatarozott fizikai tulajdonsagok
alapjan megkulonboztetnek selejt és nem selejt termékeket. Minden egyes csavart megvizsgalnak a
futészalagroél valo leérkezés utan, és a modell eldonti, hogy selejt vagy nem selejt osztalyba sorolja-
e. Am nagymennyiségii adathalmazban csupan elenyészé aranyban fordul el anomalia, amit igy
kisebb eséllyel talal meg, igy ez egy hatrany abban az alkalmazasi kérnyezetben, amire nekem volt
sziikségem, valamint ismeretlen tulajdonsagui anomalidkat nem tud kezelni. [4]

A nagy adatmennyiség kezelésére alkalmasak a nem felugyelt modszerek. Ezek esetében nem all
rendelkezésre ilyen el6zetes célvaltozd (termék selejt vagy sem), csupan egy “train”, tanuld
adathalmaz. Ezen az adathalmazon az algoritmus a felhasznal6 altal beallitott paraméterek szerint
‘megtanulja” az adatpontok kulénb6zd tulajdonsagait és ezaltal az azonos és hasonld
tulajdonsaguakat egy csoportba rendezi. Epp ezért ezt az eljarast mar nem osztalyozasi, hanem
csoportositasi, vagy klaszterezd feladatnak nevezik. [4]

llyen csoportositd, nem fellgyelt algoritmusokat alkalmaztam a kutatasom irasa soran. A nagyobb
pontossag é€s megbizhatésag érdekében két kulonbdzé algoritmust is hasznaltam, amelyeknek az
eredményeit 6sszehasonlitottam.

A K-kdzép (2. dbra), amely az egyik legismertebb ilyen csoportositasi feladatra alkalmas algoritmus,
az egyik az altalam alkalmazottak kozul. Mikodési elve az adatpontok bizonyos centroidtoktol,
k6zéppontoktol valé tavolsagan alapszik. El6szor kivalaszthatjuk, hogy hany csoportot szeretnénk
definialni, feltéve, ha ezt tudjuk, majd utana véletlenszer(i moédon az algoritmus kivalaszt a megadott
csoportszamnak megfelel6 szamu centroidot, amelyekhez hozzarendeli az adatpontokat, attol
flggben, hogy melyikhez van kdzelebb az adott adatpont. Majd az algoritmus magatol kivalaszt
Ujabb centroidokat é€s Ujbdl elvégzi a hozzarendelést. Mindezt addig iteralja, még a centroid és a
hozzarendelt pontok négyzetes tavolsaga el nem éri a minimumot, tehat minden hozzarendelt
ponthoz egyszerre van a legkdzelebb. [4]
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2. 4bra: A K-kozép algoritmus klaszterezo eljarasa [4]

Az |Isolation Forest egy modernebb megoldas, amely egyre nagyobb népszeriiségnek orvend. Ezt
annak kdszdnheti, hogy a K-k6zéphez képest Iényegesen egyszeriibb, és kevesebb szamitasi igényt
szikségel. Lényegében az adathalmaz pontjaira egyenként megvizsgélja, hogy hany lépésben
képes elkuloniteni azt a tobbitél. Egy anomalia pontot, amely tavol esik a tobbi ponttdl Iényegesen
kevesebb lépésbdl, mint egy belsd, ,normalis” pontot. Ennek szemléltetésére a 3. abra szolgél, amin
az X0 egy anomalia még az X1 egy normal bels6 pontot jeldl. [4]

» X0

3. 4bra: Az Isolation Forest algoritmus miikodése [5]

4. ADATELEMZESI ELJARAS

A kovetkezbkben kitérek arra a moddszertanra, amelyet az adatelemzéshez alkottam meg és
kovettem végig. A sajat moédszertanom alapjat egy, az iparban és széleskdrlien hasznalt CRISP-DM
nevezetl eljarasmod adta. Lényegében ez az eljaras vilagos elkulonithetd lIépésekre osztja az
adatelemzés folyamatét, Ugy, hogy az egymasra kdvetkez6 Iépések az el6z6 eredményeire épulnek.
Az altalam készitett és kdvetett mddszertan elvi felépitése a 4. abran lathato.
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4.4bra: A sajat mbédszertan felépitése

‘ Kiértékelés ‘

A kulénb6z6 1épések négy f6 elembe sorolhatdak. Az alkalmazasi terlilet megértése alkotta az egész
alapjat a szukséges hattérismeretek megszerzését. Ezt kdvette az adatel6készités, amely nagyon
fontos allomas az adatelemzés folyamataban. Ebben az elemben a Iépések altal az adathalmazt
olyan formaba kell hozni, ami mentes a hibaktdl és felesleges informacioktél, valamint az algoritmus
szamara felismerhetd és olvashaté. A vizsgalt idészak 2018-2020 minden 6raja volt, ezaltal hatalmas
mennyiségl adatot kellett kezelni. Az vizsgalt adatok egyik sajatossaga volt, hogy az arak és a
hatarkeresztez6 kapacitasok meértékegysége €s nagysagrendje teljesen eltéré volt. Mivel
tavolsagalapu algoritmusokat alkalmaztam fontos volt, hogy ezt az eértéktartomanyon beldli,
nagysagrendi eltérést kikliszoboljem, ezért sztenderdizalast alkalmaztam. Ennek a segitségével
minden értéket egy 0 korili értékkel tudtam helyettesiteni anélkil, hogy informaciot vesztettem volna.
Ezt kovetben megkezdhettem a modellezést, amelyben els6ként a peremfeltételeket kellett
vizsgalnom. Mivel a piaci adatok sztochasztikus id8soros adatok, ezért annak érdekében, hogy
statisztikai vizsgalatok ala vehessem O&6ket meg kellett vizsgalnom az stacionaritast és az
autokorrelaciot. [5,6]

Mivel ezek a peremfeltételek teljesultek, tehat az id6ésor stacioner volt és nem korrelaltak az adatai
onmagukkal, igy elvégezhettem az algoritmusok futtatasat. A futtatast négyszer, két kilonb6zé
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szempont szerint végeztem. Az egyik szempont szerint kizar6lag a magyar piaci arakat vettem
figyelembe. A masik szempont szerint a 4M MC tagjainak, vagyis Csehorszag, Romania, Szlovakia
és Magyarorszag masnapi piaci arait és hatarkeresztez6 kapacitasait vizsgaltam. Ennek oka az volt,
hogy a két szempont eredményeit 6sszehasonlitva olyan kdvetkeztésre akartam jutni, hogy azok a
detekcidé soran anoméalianak titulalt adatpontok, amelyek mind magyar és mind rendszer szinten
egyarant kiadodtak, azokat a pontokat mindenképp érdemes volt feltard vizsgalat ala vetni, hiszen
feltehetéen valamilyen az egész régiora hatast gyakorl6 esemény kdvetkezményei lehettek. Az
abrdkon lathaté kékkel a magyar masnapi piaci arak 2018-2020 kdz6tt, még pirossal keriltek
jeldlésre a statisztikailag anomalidnak tekintett adatpontok.

Isolation forest csak a magyar arakat figyelembe véve

UAM arak euroban

DAm arak euréban

5000 10000 15000 20000 25000
Adatpontok indexe

5.4bra: Az Isolation Forest eredmeényei
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6.abra: A K-k6zép eredményei

Mivel két algoritmus szerint is vizsgaltam az adathalmazt, igy azok eredményeit is 6ssze tudtam
hasonlitani a két szempont szerint. igy az alabbi tablazatban olvashat6 egyezéseket kaptam.

1. tablazat — A két algoritmus eredményeinek egyezései

Egyezés a két K-k6zép Isolation Forest
algoritmus 0sszes 0sszes talalatobal
eredményei talalatabdl [db] [db]
k6z6tt [db]

Magyar szintli 208 78,5 % 82,2%
Rendszer szintli 148 56,3%

A tablazat szerint a két algoritmus eredményeit 6szehasonlitva a Magyar szempont szerint 78,5 %
a K-kozép esetében, és 82,2%-0s egyezés mutatkozott. Az eltérés abbol fakad, hogy a K-kdzép tébb
anomadliat talalta, mint az Isolation Forest. Ugyan ez az atfedés rendszer szinten mar kisebb, 56,3 %
volt.
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5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kapott eredményekbdl ezutdn leszirtem azokat, amelyek mindkét szempont, és mindkét
algoritmus eredményeiben megtalalhatoak voltak. igy megkaptam azt a 10 talalatot, amelyek tehat
statisztikailag anomalia pontoknak tekinthetéek az adatelemzés szerint. Ezek k6zil az adatpontok
kézul kivalasztottam egy id6szakot, 2020. december 17 12:00-13:00 és 16:00-17:00 kozotti
id6pontokkal, amikor két igen magas, 143,93 €/ MWh és 150,2 €/ MWh mértékl artuske alakult ki a
magyar masnapi piacon. Ennek a kivalasztasnak az oka, hogy errél az idészakrdl fellelheté egy
MEKH riport is [7], aminek segitségével validalni tudtam a talalataimat. Ezt a riportot kizarélag arra
hasznaltam, hogy tényszer( alatamasztast biztositsak az altalam elkészitett modell eredményeire.
Ezen felll két negativ arakat mutaté idészakot is feltard vizsgalat ala vetettem, hogy a kutatasom ne
csupan artuskéket, hanem ar-volgyidészakot is figyelembe vegyen.

5.1. 2020 decemberi artiskék vizsgalata

A feltar6 vizsgélat soran szintén egy sajat szempontrendszert kdvettem, amelyben hazai és
nemzetkozi tényezdket egyarant figyelembe vettem. El6sz6r lokdlisan vizsgaltam meg a hazai
tényezdket a MAVIR adatpublikacioi segitségével. Ezek a tényez6k elsésorban a magyar erédmuavi
rendszer termelése és rendelkezésre allasa, valamint a hatarkeresztez6 kapacitasok voltak, és
masodsorban az adott 6raban kereskedett villamos energia mennyisége. A hatarkeresztezé
kapacitdsok kozul Magyarorszag szempontjdbdl kiemelt fontossaguak az északi kapcsolataink,
vagyis a szlovak és osztrak metszékek. Ebbél az iranybdl érkezik nagymennyiségli import az
orszagba. A déli szomszédaink, mint Horvatorszag, Szerbia és ide sorolhaté még Romania is, nagy
részben hazankon keresztul importalnak az eurdpai szinkronrendszerbdl, igy ebbe az iranyba
Magyarorszag az év tulnyomo részében villamos energia exportér.

A nemzetkozi tényezbéket az ENTSO-E [8] adatai segitségével vizsgaltam. Ezek kdzott kilon
figyelmet szenteltem a német és a Balkan erémivi termelés 0sszetételének, valamint a tervezett és
tényleges rendszerterhelésnek. Ezeken kivil a tébbi szomszédos orszag nagyerédmdvi kieséseit is
vizsgaltam, amennyiben talaltam ilyet. A nemzetk6zi helyzethez hozzatartozik még a pandémia
hatasa is. 2020. mérciusdban hazankat is elérte az 0j COVID-19 virusjarvany, amely hosszu
honapokra lezarasba kényszeritette az orszagot. Ez a villamosenergia-kereskedelmen is
meglatszott. A 2010-es nagy gazdasagi vilagvalsag szintjére zuhant vissza a villamosenergia-
kereslet, amely 2020. év végére kezdett lassu helyreallasba. A piaci szerepl6k igy szamitottak
aremelkedésre a téli hdnapokban, de elvarasaikat magasan felulmultak a tények.

2020. decemberében szokatlanul magasan alakultak a HUPX DAM arai [9], amelynek egyik
kicsucsosodasai december 17-én a H13 és H17 termékek &raiban is megfigyelhetéek. Elséként a
lokalis, hazai tényezOket vizsgaltam. A rendszerterhelésben és a villamosenergia-piacon a
keresletben sem tortént nagy eltérés a korabbi hetek azonos napjaihoz képest. EbbdI kifolydlag
kinalati oldalon kutattam tovabb. A nagyerémiivek rendelkezésre allaséat vizsgalva arra jutottam,
hogy 6sszesen kodzel 1000 MW kapacitas hianyzott az orszagban. A Paksi Atomerédm( decemberben
szamos alkalommal elére bejelentve karbantartas alatt allt., és december 16-an bejelentették, hogy
nem vart leallast kell végrehajtaniuk masnap, 17-én az egyik blokkban. A gaztizelési erémivek
kozul a Dunamenti Erémiiben a G3 és G2 blokkok is, valamint a Kelenfoldi Erém{ kombinalt ciklusu
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gépegységei is karbantartas alatt alltak. Mindemellett az id6jaras sem volt kedvezd a megujuldk
szamara, mert se nap se szeélenergiabol nem szarmazott szamottevd villamos energia. [7]

A lokalis tényez6kon tulmenéen a nemzetkozi helyzet is hozzajarult a magas arak kialakulasahoz.
Az egész térségre jellemzbek voltak a rossz iddjarasi kdrtlmények, igy sem olcsé nap-, sem olcsé
szélenergia-termelés nem volt a jelen a piacon. Ez kuléndsen fontos tényezd volt a roman és horvat
piacon, ugyanis ezekben az orszagokban igen nagymennyiségl beépitett szélerémuvi kapacitasok
vannak. Tehat Magyarorszagon belul egy kinalati hiany alakult ki, amit kizarélag import segitségével
tudtak ellensulyozni. A megel6zé napokban mind az osztrak, mind a szlovak hatarmetszéken
csOkkentették a felkinalt kapacitasokat igy lesziikitve ezt az importcsatornat az orszagba. Epp ezért
alakulhatott ki az a szokatlan helyzet, hogy hazank a kritikus idészakban déli iranybdl importalt
energiat, olcso szélerémivi termelés hianyaban igen dragan az orszagba.

Ez a draga termelés annak kdszdnhetd, hogy az év ezen szakaszaban folyamatosan néttek a
fosszilis termel6k hatarkoltségei, Ez a ndvekedés elsGsorban a tényezdarak, mint a gaz, és szén
arak, valamint a CO2 kvota dragulasanak koszonhetd. Ezek a kdvetkeztetések 6sszhangban allnak
a MEKH A&ltal készitett riport eredményeivel. Az ott vizsgalt tovabbi események, a december 21-22-
i id6szakot a detekcios modell szintén megtalalta, ehhez viszont valtoztatni kellett a modell keresési
paramétereit.

5.2. Tovabbi taldlatok elemzése

Tovabbi talalatokat is vizsgalat ala vetettem, méghozza negativ arakat, annak ellenérzésére, hogy a
detekci6 sikeres volt-e a negativ tartomanyokban is. igy valasztottam ki 2018. januar 1-jét és 2020.
aprilis 5-ét. 2018. januar 1-jén szilveszter hajnalan a villamosenergia-igény igen alacsony volt a
térségben. Az iddjaras ezzel szemben nagyon kedvezett a szélerdmiveknek, igy hatalmas
mennyiségld olcsé szélenergia aramlott be, elsésorban Németorszag és Ausztria iranyabdl
hazankba. Ennek kdszonhet6en a magyar, cseh és szlovak piacon is tartosan negativ arak alakultak
ki, a legalacsonyabb arak hajnali 6tkor adédtak: -17,6 €/ MWh, -34 €/ MWh, -34 €/ MWh. Hazankban
még nuklearis kapacitas csokkentést is igénybe kellett venni az egyensuly fenntartasa érdekében.

2020. aprilis 5-én nagyon hasonl6 okokbdl alakultak a masnapi piaci arak a negativ tartomanyban.
A rendkivuli azonban az volt, hogy a HUPX torténetében el6szor alakultak igy az arak napkozben,
€s nem a hajnali volgyidészakban. Ebben az esetben a kedvezd napos id6jarasnak kdoszonhetd
nagymennyiségl naperémuvi termelése okozta az arzuhanast. Hasonldéan a 2018. januar 1-jei
eseményekhez ezen a napon is nuklearis kapacitdscsokkentést kellett végre hajtani a Paksi
blokkokban.
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7.4bra: A nuklearis kapacitas csokkentés a nagymennyiségii napenergia miatt [1]

Mindez remekudl jellemzi azokat a komoly rendszeriranyitasi kihivasokat, amelyek a ndvekvd
megujulé energiaforrasok penetraciojanak kdszénhetdek.

6. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja egy sikeres anomalia detekcid lefolytatasa volt villamosenergia-piaci adatokon. A
szlikséges villamosenergia-kereskedelmi és adatelemzési hattér tudas elsajatitdsa utan Python
programozasi nyelvben, nem fellgyelt tanulasi médszerek segitségével hajtottam végre anomalia
detekciot a HUPX historikus adatain. Ezek az adatok a 4M MC maésnapi piaci allokacios
egyuttmikodés orszagainak, Magyarorszag, Romania, Csehorszag és Szlovakia masnapi oras piaci
arait és hatarkeresztez6 kapacitasait tartalmazta 3 évre, 2018-2020 kozott. Az adatelemzéshez
megalkottam egy sajat eljarasmédot, amit kovetve sikeresen végrehajtottam a modellezést és
statisztikailag anomalianak detektalt adatpontokat kaptam. Ezeket két algoritmus, a K-k6zép és az
Isolation Forest futtatasaval kaptam meg két szempont szerint: csak a magyar arakat vizsgalva és
az egész rendszert vizsgalva beleértve a tobbi orszag éarait és hatarkeresztezd kapacitasait. Az igy
kapott eredményeket a két szempont szerint 6sszehasonlitottam és az egyezések kozil 2020.
december 17-i id6pontot kiemelve azt részletes hattérfeltard vizsgalat ala vetettem. Ebbél a
vizsgéalatbol beigazolodott, hogy a detektalt adatpont mogott valés fizikai esemeények alltak, amelyek
a rendkivuli artiskéket okoztak azon a napon. Ezek az artiskék elsésorban az olcsé megujuld
termelés teljes hianyara, a fosszilis erémivek hatarkoltségeinek kitolodasara, valamint a
hagyomanyos nagyer6mivi kiesésekre és azok poétlasara bevethet tartalékok hianyossagaira
vezethetbk vissza. Szamos negativ aras idészakot is sikerult detektalni, amelyek kdzul kettét 2018.
januart 1-jét és 2020. aprilis 5-ét szintén feltar6 vizsgalat ala vetettem. Lényegében elmondhato,
hogy ezek a volgyid6szakok is elsGsorban a tultermel6 megujulo kapacitasokra és a rendszer kell6

29



XI. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkoz6 2021 m IT“:»g;

rugalmassaganak hianyara vezethetdk vissza. Ezeket a kdvetkeztetéseket alatamasztjia a MEKH
altal készitett piacelemzési riport [8], amely 2020 decemberi magas aralakulasok hatterét tarta fel.
Ezek a vizsgalt esetek bizonyitjak, hogy az altalam alkalmazott eljaras alkalmazhaté anomalia
detektalasra.

Az anomdlia detekcids eljarasmod egy szofisztikalt modszert kinal tobb éves, nagymennyiségl
villamosenergia-piaci adat elemzésére. A vizsgdlati kritériumok €és bemeneti paraméterek
pontositasaval magasabb pontossag érhetd el, amely jovébeli célkitlizése a kutatasnak. Ez alatt
olyan paraméterek bevezetését lehet érteni, amelyek pontosabban definialjdk az anomaliat és
ezaltal pontositjak az eredményeket.
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Kovacs Levente, Kertész David, Dr. Vokony Istvan
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Csalasfelderités az energetikaban
adatbanyaszati mddszerekkel

A villamosenergiaval torténé visszaélések a vilag szamos pontjan, kéztuk Magyarorszagon is komoly
problémét jelent. Ezen visszaélések nem csak a villamosenergetikai-rendszer (VER) lGzemeltetdit
érintik hatranyosan, hanem a szabalyosan vételez6 fogyasztokat is. A féként smart mérék altal
begylijtott hatalmas adattdmeg szamos energetikai terlleten rejthet kiaknazatlan lehetéségeket
régebben ismeretlen mobdszerek felhasznalasaval. Ezen moddszerek 06sszefoglalé néven
adatbanyaszatként egy kllonallo szakterlletté nétték ki magat. Ennek oka, hogy segitségikkel
hatdsosan megoldasok taladlhatéak olyan problémakdordokben, amelyek hasznalatuk nélkil kézel
megoldhatatlanok lennének. Egy ilyen problémakor a villamosenergiaval torténd visszaélések
témakore is.

A cikkben bemutatasra kerll, hogy az adatbanyaszatban rejl6 lehetéségeket miként lehet
felhasznalni a villamosenergia-visszaélések felkutatdsaban. A cikk célja tovabba, hogy bemutassa
egy, a gyakorlatban is hasznos modell megalkotasanak modszertanat.

Electricity theft is a serious problem in many parts of the world, including Hungary. This misbehaviour
adversely affects not only electricity operators but also regular customers. The enormous amount of
data collected, mainly by smart meters, hides great untapped potential in several research fields by
using previously unknown methods. These methods, collectively known as data mining, have grown
into a separate field of science. The main reason behind this is that these methods can be used to
effectively find solutions to problems that would be nearly unsolvable otherwise. One such problem
is detecting electricity theft

This paper presents ways in which the potential in data mining can be used to detect electricity theft.
The paper also aims to present a methodology for creating a model that can be used in practice.

Kulcsszavak: adatbanyéaszat, adatelemzés, csalasfelderités, modellezés

1. BEVEZETES

Korunkban, a rohamosan fejl6dé internetnek és szamitdégépes technoldgiaknak kdszonhetben,
egyre kedvezdbbek a lehet6ségeink adatok eltarolasara. Ezzel a fejlédéssel egyetemben né az
igény az eltarolt adatok feldolgozasara is. Kulonb6z6 matematikai teruletek fejlédése az 1980-as
evekre lehetbre tette ezen nagy mennyiségl adat elbtte ismeretlen moddszerekkel tortend
feldolgozasat. Ugynevezett adatbanyaszati algoritmusokkal lehetéségiink van meglévé
adatbazisokbdl, adattarhdzakbol eddig ismeretlen dsszeflggéseket feltarni. Fontos megjegyezni,
hogy a modern idék technoldgiai fejlédése nem csak az adatbanyaszatban inditott el nagymértéki
fejlédést, hanem az energiaszektort is alapjaiban megvaltoztatta.

Az utébbi években hazankban is rohamosan tor utat a megujulé alapu termelés, beleérve a
haztartasi méretl kiserémivek (HMKE) térhoditasat is. Ezek az uj technoldgiak kihivasokat is
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rejtenek halézatiizemeltetési szempontbdl. Mellettilk az okos megoldasok elterjedését is szolgaljak,
hiszen a HMKE-k telepitésével egyltt a haztartasoknak smart méréket is telepitenitik kell. Ennek
készbnhetéen a haldzat Uzemeltetdinél is egyre nagyobb adattdémeg halmozddik fel a mérésekbdl.
Ezeknek a kihasznalasa kardinalis kérdés lesz az energetikat érintd kihivasok megoldasa végett.

2. A CRISP-DM MODSZERTAN

1996-ra néhany adatelemzési cég — a DaimlerChrysler, az SPSS és az NCR [1] — tdbb sikertelen
adatbanyaszati projekten utan lefektettek egy szabvanyt, amely utmutatast ad jovébeli projektekhez.
Meghataroztak, hogy miként célszerli eljarni adatbanyaszati projektek soran, valamint
meghatéroztak a potencialis kimeneteleket, veszélyeket is. A szabvany 1999-re késziilt el, CRISP-
DM néven (CRoss Industry Standard Process for Data Mining). A CRISP-DM szabvany a projektet
egy hat fazisbél all6 iterativ folyamatként értelmezi, esetleges visszacsatolasokkal az egyes lépések
kozott:

e Uzleti célok megértése (Business Understanding)
e Adatok megértése (Data Understanding)

e Adatok el6készitése (Data Preparation)

e Modellezés (Modeling)

e Uzleti kiértékelés (Evaluation)

A CRISP-DM médszertan ezen fellil atfogéan megfogalmazza, hogy milyen feladatokat sztikséges
elvégezni az egyes lépésekben.

3. A PROBLEMAKOR

Ahogy azt a CRISP-DM mddszertan elsd I1épése is ajanlja, annak érdekében, hogy a késdbbiekben
csalasi tevékenységeket felismerhet6 legyen a vizsgalt adathalmazban, elengedhetetlen korbejarni
a villamosenergiaval torténd visszaélések (a kéznyelvben aramlopas) témakdrét. Magyarorszagon
az elosztohaldzaton fellépb veszteség mértéke nagyjabdl a halézatba betaplalt villamosenergia 6-
9%-a. Az 1. dbra a halozati veszteségek alakulasat mutatja az ELMU halézatan [2] (Id. 1. 4bra).

Ezen veszteségi értékek a vidéki elosztéhaldzati engedélyeseknél rendszerint valamivel kisebb
értéket vesznek fel, mint az ELMU halézatan, igy adodik az orszagos atlagra 6-9%-os érték. A
veszteségeket két nagy csoportba szokas sorolni: miiszaki és kereskedelmi veszteségek. A miiszaki
veszteségek nagyjabol az dsszes veszteség 70-80%-at teszik ki, ide soroljuk tobbek kozt a
vezetékeken eldisszipalt teljesitmény, a transzformatorok rézvesztesége, valamint a parhuzamos
veszteségek (Onfogyasztas, levezetés stb.). A miiszaki veszteségek halozatfejlesztések nyoman
csokkenteni lehet.
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1. bra: halézati veszteség az ELMU-nél [2]

Ezzel szemben a kereskedelmi veszteségek ala soroljuk a hibas mérésekbdl szarmazoé
veszteségeket, szamlazasi hibakat, valamint a csalasi tevékenységeket is. A kereskedelmi
veszteségek a betaplalt energia 20-30%-at teszik ki, ennek Magyarorszagon nagyjabdl tovabbi 20-
30%-a kulonb6zd csalasi tevékenységekbdl szarmazik. Ez az érték egyes fejlettebb orszagokban
(pl. Németorszag, Franciaorszag, Japan, stb.) alacsonyabb, 5% koéril mozog, mig fejlédé
orszagokban (India, Dél-Afrika) pedig magasabb, 30-35% koriili értéket vesz fel. Osszességében
elmondhatd, hogy Magyarorszagon az elosztohal6zatba taplélt energia nagyjabdl 0,5-1%-a
visszaélés utjan kertl ki a halézatbdl. A csalasi tevékenységeknek azonban lehetnek tovabbi negativ
hatésai is a ki nem fizetett villamos energian tul, ugyanis a megvaltozott fogyasztas miatt kar érheti
a lopas nélkili értekekre méretezett elosztéhaldzati berendezéseket. Ezen karok hataséara
villamosenergia-ellatas nélkul maradhatnak az érintett fogyasztok (az csalasi tevékenységben részt
nem vevok is), valamint megjavitasuk tovabbi eréforrasokat igényel az elosztéhalézati engedélyes
részerbl. Pontosan tehat nem konnyl megbecsulni a csalasi tevékenységek okozta kart, az viszont
bizonyos, hogy még ma is komoly gondot jelentenek a villamosenergia-visszaélések
Magyarorszagon.

4. VIZSGALAT ELOKESZITESE

A vizsgalat alapjaul szolgalé adatstruktura vizsgalata el6tt, az a vizsgalatok eredmeényességére valo
tekintettel tobb kllonb6z6 felépitésli adatstruktura elemzése indokolt lehet. Ezt a lépést
elengedhetetlen kelld pontossaggal elvégezni, valamint szem el6tt kell tartani a modellezéskor
fontos részleteket is. Az adatkeresés soran ez egyik legfontosabb szempont az, hogy a kapott
eredmények a késébbiekben értékelhetéek legyenek. Ez egy elkészilt, gyakorlati modellnél
visszaméréssel megtehetd, azonban jelen feladat folyaman erre nincs lehetéség, igy a célvaltozo
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rendelkezésre allasa (azaz, hogy valéban tortént-e az adott fogyasztonal visszaélés, a cél ezen
valtozé megtippelése) fontos szempont. A vizsgélt adatstruktarak két csoportba sorolhatok:

4.1. Smart mérd adatsorok:
Ezen adathalmazok altaldban negyeddras villamosenergia-mérési adatokat tartalmaznak, szamos
fogyasztora. Emellett esetenként egyéb informacidval is kiegészitették az egyes adathalmazokat. A
legigéretesebbnek egy londoni haztartdsokba felszerelt smart mérék adatait 6sszesité adatstrukturat
itéltem [3]. A smart mérdéktél szarmazo adatstrukturak kozott nem volt olyan, ahol korabbi csalasi
tevékenység is jelezve lenne.

4.2. Visszaélési adatokkal ellatott adatsorok:

Szamos terilleten alkalmaznak adatbanyaszatot csalasfelderitésre (pl. hitelbiralat), ilyen feladatokra
alkalmas adatstruktira az energetikaban is létezik. A projektben végul kivalasztasra egy, a kinai
aramszolgéltato cég (State Grid Corporation of China - SGCC) altal kbzzétett adatsor kertlt [4]. Ezen
adathalmazban 42372 fogyasztéra vannak egynapos villamosenergia-mérési adataink a 2014 januar
1, és 2016 oktéber 31 kdzétti intervallumon. Az adathalmazban minden egyes fogyasztohoz tartozo
adatsor el van latva egy flag-gel, ami kordbbi villamosenergia-visszaélést mutat. Csalasi
tevékenyéget végz6 fogyasztokbol az adatstruktaraban 3615 darab van.

5. ADATOK ELOKESZITESE

Az adatel6készités célja, hogy rendezett, az algoritmusok szamara is hasznalhaté formatumba
hozzunk a hasznalni kivant adatstruktarat. A folyamat szétvalasztasra kerilt toébb fliggetlen
részfolyamatra. A CRISP-DM mddszertanban 1évé visszacsatolasra valé tekintettel nagyban
megkonnyitheti a késébbi munkat ezen részfolyamatok esetleges hianyossagainak elemzése. A
targyalt részfolyamatok sorrendben a kévetkezok:

e Hianyz6 adatok kezelése
e Adattér csokkentése

e Kiugro értékek kezelése
e Adatok normalizalasa

5.1. Hiadnyz6 adatok kezelése

A hasznalt adatstrukturaban, ha barmilyen okbdl kimaradt egy idésoros adat, annak értéke nan lesz.
A hianyz6 adatok kezelése alatt tehat jelen esetben azt a feladatot értjik, hogy az ilyen nan értékeket
helyettesitsik egy olyan szamértékkel, ami jol becstili az adott fogyasztd aznapi fogyasztaséat. Ez az
(1) egyenlet segitségével kertlt megvalositasra:

Xi_1— X; i
% ,ha x; = nan, és x;_,,x;1, # nan
f(x) = 0 ,ha x; = nan, és x;_, vagy x;,1 = nan (D
,ha x; # nan,
Xi

,ahol x jeloli egy adott fogyasztdo 0sszes fogyasztasi adatanak halmazat, igy xi pedig az adott
fogyaszto vizsgélatban szerepl6 i-edik napjanak fogyasztasat.
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5.2. Adattér csdkkentése

Ezen lépés soran egyrészt olyan fogyasztdkat kerultek kiszlrésre a vizsgalatbol, amelyek annyira
hianyosak, hogy szinte nem rendelkeznek mérési adattal, igy Iényeges informaciét nem hordoznak.
Ezen kivil az egyes fogyasztdknak is elhagyasra kerlltek azon adataik, amelyeket a modellezés
soran vélhetéen nem lehet majd hasznositani.

5.3. Kiugro értékek kezelése

Elképzelhetd, hogy az egyes adatsorokban szerepelnek kiugro, a toébbitél joval nagyobb fogyasztasi
adatok. Amennyiben csak néhany ilyen adat szerepel, a normalizalas elétt célszer(i ezeket az
adatokat valamilyen moédon kezelni, hogy ezen fogyasztasi adatok a modellezd algoritmusok
szamara ne jelentsenek problémét. Szikséges tehat targyalni, hogy mikor tekintiink egy értéket
kiugrénak, valamint, ha egy értéket kiugrénak itélink, miként kezeljik ezt.

A kiugro6 értékekre dontést példaul a 68-95-99,7 szabaly felhasznalasaval hozhatunk: eszerint x;
ertéket akkor tekintjuk kiugrénak, ha x; > u+ 20, ahol u az adatsor atlaga, o pedig a szoérasa [5].
Ha ezt az értéket meghaladja egy fogyasztasi adat, erre az értékre fogjuk lecsdkkenteni. Tehat a
kovetkezd fuggveény kertlt alkalmazasra az adatsorok minden elemeén:

x)+ 20(x) ,hax;>u(x)+ 20(x
)= {M( )xi ) legylél()k)ént ( )' (2)
ahol x ismét egy adott fogyaszté 6sszes mérési adatanak sorozatat jeloli, x; pedig ennek a
sorozatnak az i-edik elemét. Fontos megjegyezni, hogy x; > |u(x) + 20(x)|-nak kellene a logikai
vizsgélat helyén allnia, de az abszolut érték elhagyhatd, ugyanis az adatsorok minden egyes méreési
adata pozitiv.

5.4. Adatok normalizalasa

Végul elvégzend6 az adatok normalizalasa, azaz a mérési adatok 0 és 1 kozé skalazasa. Erre azért
van szukség, mert egyes algoritmusok érzékenyek a nagy meértékben eltéré adatokra. Ezt minden
fogyasztora kulon el kell végezni, azaz egy adatsor maximuma minden fogyaszté esetén 1,
minimuma pedig 0 értéket fog felvenni. Ezzel azonban elveszitjik a fogyasztas tényleges mértékét.
Amennyiben szikség van ra, lehetéség van eltarolni az el6z6 pontban kiszamolt atlag-, és szoras
ertékeket. Ezek addicigjaval mar nem torténik adatvesztés a normalizalas soran. Az egyes
fogyasztasi adatokon a kdvetkezd muiveletet lett elvégezve:

x; — min(x)

fl) = max(x) — min(x)’ 3)
ahol min(x) egy adott x adatsor minimum-, max (x) pedig a maximum értéke. Az adatel6készitési
folyamat egészét egy kivalasztott fogyaszton Iépésenként végigkdvetve a 2. abran lathatd.
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2. abra: egy fogyaszt6 fogyasztasi grafikonjai (a) alapallapotban, (b) hianyzo értékek
kezelése utan, (c) kiugré értékek kezelése utéan, (d) normalizélas utan

a

6. MODELLEZES ES KIERTEKELES

Energetikai terlleten csalasfelderités megvaldsitasara szamos eltéré megoldas szlletett. A korabbi
eredményeken kivil a modellvalasztasnal fontos szempontot jatszanak a modellez&algoritmusok
mUkodési elvei, igy ezek elemzése is elengedhetetlen [6].

A cél, hogy az adatstruktiraban, amely az egyes haztartasok villamosenergia fogyasztasi adatait
tarolja, olyan entitasokat (fogyasztdkat) keresstink, amelyek a tobbitél nagyban eltéré fogyasztasi
szokasokkal rendelkeznek. Azaz a feladat az adatstruktira anomdalidinak identifikalasa.
Természetesen nem minden szokatlan fogyasztasi gorbe lesz szandékos visszaélés eredménye,
elképzelhet6, hogy pl. meghibasodott berendezések, méréorak eredményeznek szokatlan adatokat.
igy esetleg az anomaliak kdzétt is sziikséges lehet szelektalni a késébbiekben. Az anomalia detekcié
szoros kapcsolatban all a klaszterezéssel. Egy klaszterezd algoritmus feladata csoportokba sorolni
az objektumokat. Azokat az objektumokat hivjuk anomaliaknak, amelyek annyira kilénboznek a
tobbitél, hogy az algoritmus nem képes besorolni azokat egyik ilyen modon Iétrejott csoportba sem.
Egy masik megkozelités, hogy egy keétosztalyos osztalyozasi feladatként képzeljik el az
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anomaliakeresést, az objektum Iévén vagy anomalia, vagy nem. Ez egy erdsen kiegyensulyozatlan
osztalyozasi feladatot eredményezne, de ilyen megkdzelitéssel lehetéséglnk van pl. regresszios
algoritmusokat is alkalmazni [6].

Az alkalmazott modell kimenete egy predikcidévektor, amely elddnti az egyes fogyasztokrél, hogy
végeznek-e csalasi tevekenyéget. Ezt 6sszehasonlitva az adathalmazban rendelkezésre all6 flag-
gel addédik a modell pontossaga. A kiértékelési mddszer nagyban fligg a bemend adatok
tulajdonsagaitol. A projektben felhasznalt adathalmazban a fogyasztok nagyjabdl 9%-a végez
csalasi tevékenységet, igy a modellezés egy igen kiegyensulyozatlan osztalyozasi feladatnak
feleltethetd meg. llyen esetekben a helyes predikciOk aranyat mutatd accuracy score
informaciotartalma csekély. Ezen megfontolasbdl helyette inkabb a helyes predikciokat sulyoz6 f1
score, és a valos-, és fals pozitiv predikcidk aranyabol képezhet6 gorbét alkalmazé AUC score kertilt
alkalmazasra.

Az egydimenziés modellek esetén a legjobb eredményt Ggy adodott, hogy az adathalmaz 70%-at a
modell tanitasara, 30%-at pedig alkalmazéséara kerult elkilonitésre. llyen médon a legjobb
eredmény, 61%-0s AUC (Area Under the ROC Curve) érték, logisztikus regressziéval adédott. Az f1
score érték azonban minden alkalmazott modell (LR (Logistic Regression) és SVM (Support Vector
Machine) modellek [6]) esetén igen alacsony, az emlitett legkedvezébb AUC értékkel rendelkezd
esetben 41%. Ez annak készdnhetd, hogy mig a modell nagy pontossaggal meg tudja hatarozni a
szabalyos fogyasztokat, a csalasi tevékenységek felderitésénél joval nagyobb aranyban hibazik. Ez
ismételten a kiegyensulyozatlan adathalmaz eredménye. Ha példaul egyes fogyasztdk vizsgalatbol
val6é kihagyasaval kiegyenlitjik a szabalyos-, és csalasi tevékenységet végzé fogyasztok aranyat,
jobb eredményhez jutunk (auc = 63%, f1 = 65%), de ilyen esetben nagy mértékben torzitjuk a
bemené adatokat. Ez azt jelenti, hogy ezen feladat megvalésithatd igy, de mas bemené adatok
esetén érdemes lehet a modellen valtoztatni, vagy valamilyen mintavételezési eljarast alkalmazni a
bemend adathalmazon, ezzel csdkkentve a kiegyensulyazatlansagot.

7. KETDIMENZIOS MODELLEK

A regresszid, és a hozza hasonlé egydimenziés idésoros adatokat feldolgozé algoritmusok
egynapos felbontas esetén nem feltétlenll szolgaltatnak elégséges eredményt. Kinai kutatok
megmutattak, hogy ilyen felbontasu adatokat alkalmazva lehetéséglink van az egymast kdvetd hetek
fogyasztasainak 6sszehasonlitdsaval tetten érhetlink csalasi tevékenységeket [7]. llyen mddon azt
tapasztaltak, hogy a szabalyosan vételez6 fogyasztok egyes heti adatsorai k6zo6tt joval nagyobb a
hasonlésag, mint a csalasi tevékenyéget végzékénél, ezt a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: egyes hetek villamosenergia-fogyasztasa (a) szabalyosan fogyaszté és (b)
villamosenergiaval visszaélé fogyasztokra [7]

Ezt a periodicitast a matematikdban korrelacioval szokas jellemezni: varhatéan nagyobb korrelacios
érték adddik szabalyosan vételezd fogyasztok esetén (4. abra).

Pearson Correlation Coefficient (PCC) Pearson Correlation Coefficient (PCC)
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4. abra: korrelacios egyutthatok (a) szabalyosan fogyaszté és (b) villamosenergiaval
visszaél6 fogyasztokra [7]

A projekt kovetkez6, még megvaldsitas alatt allo lépése a fentebb ismertetetthez hasonlé
kétdimenzios modell megvaldsitasa. llyen modon a fentebb emlitett kinai kutatok akar 78%-o0s AUC
értéket is el tudtak émi [5], ez az egydimenziés modellekkel kapott eredményekhez képest jelentds
javulas.
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8. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt adathalmaz 42372 haztartas egynapi felbontasu villamosenergia-fogyasztasi adatait
tarolja egy kozel haroméves id6intervallumon. A feladat soran el6feldolgozas utan ezen
adathalmazon kiértékelésre kerilt tobb egydimenziés modell, ezek kdzll a legjobb eredményt a
logisztikus regresszié hozta, 62%-0s AUC eértékkel. Bemutatasra kerilt tovabba egy kétdimenzios
modell elméleti alapja, amely segitségével kutatok ezen AUC értéket 78%-ra tudtak ndvelni. A
projekt kovetkezd szakaszaban a cél egy kétdimenzidés modell felallitasa lesz.

Természetesen az adatelemzés soran megalkotott modelleinktdl tdkéletes pontossagot
természetesen nem varhatunk, a visszaélések felderitésére réaforditandd energia nagyban
lecsdkkenthetd a segitségével. Erdemes kiemelni, hogy a bemutatott médszertan azonban tulmutat
a visszaélések felderitésén: a bemutatotthoz hasonlé modon készitheté modell szamos energetikai
terlilet problémainak megoldasara, mint a piaci arak-, vagy fogyasztas elérejelzése, veszteségek
csokkentése, és szamos mas.
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Tanszék
Napelemparkok termeléselorejelzése gépi
tanulassal

A kutatdsom soran napelemparkok termelés el6rejelzésének lehetéségeit vizsgaltam, amely a
jelenleg tapasztalhatd intenziv beépitések mellett egy fontos kihivast jelent. Az elbrejelzési
modszerek kozul szlikebben statisztikai alapu, azon belll is gépi tanulasi algoritmusokra
koncentraltam, amelyek mar Gzemel6 erémivek historikus termelési adataibdl és a hozza tartozé
meteoroldgiai elérejelzésekbdl képesek késbbbi iddjaras elbrejelzésbdl explicit médon menetrendet
adni.

Orszagszerte szamos er6m( adataibdl dolgozva teszteltem algoritmusokat, melynek eredményei
segithetnek az ezzel foglalkozo tulajdonosoknak, menetrendezd cégeknek kivalasztani a megfelelé
modszert. Az egyes modszereket teszteltem kulonbozé bemeneti adatokkal, illetve hiperparaméter
hangolassal és alap, vagy csak a Kkiritikus fontossagu beallitasok megvalasztasaval, ezaltal
bemutatva a kulonb6z6 optimalizalasi potencialokat.

Az eredmények tdbb szempontbol értkelve lesznek bemutatva, kiemelve az energetikai és
felhasznalbi szempontbdl relevans aspektusokat, problémakat.

Photovoltaic power forecasting became a highlighted topic due to the fast growing installed capacity
in the past years, with challenges to both the system operators and power plant owners. From the
possible forecasting methods, this paper is focused on statistical-based techniques and within that,
machine learning algorithms, which are capable of converting meteorological forecasts to delightful
power schedules trained on historical weather prognosis and actual output power.

Based on the data of 16 power plants, scattered around Hungary, were the algorithms tested,
resulting useful information about model selection for owners and scheduling companies. Beside
comparing models, the simulations were conducted with and without hyperparameter tuning, using
different combinations of input variables, to show the potential of optimization. The investigation also
covered the effect of forecasting horizon, comparing the results of scheduling based on day-ahead
and intraday UTC 0 weather prognosis queries.

The results and experiences are shown from a user-relevance oriented approach in the followings.

Kulcsszavak: napelempark termelés eldrejelzés; menetrendezés; gépi tanulas.

1. BEVEZETES

A napenergia az elmult években az egyik legdinamikusabban fejl6dé energiaforras volt a vilag
jelentds részén. A technoldgia folyamatos fejlédése és a tamogatod szabalyozasi kérnyezet lehetévé
tette a beépitett kapacitas folyamatos, intenziv nbvekedését [1]. Az idéjarasfliggd energiatermelés
emlitett tendencigjanak, illetve az energiastratégidkban megnevezett jovébeni szerepuk hatasara
jelentés igény keletkezett a termelés el6rejelzés lehetbségeinek vizsgalatara. A hazai Nemzeti
Energia és Klima Tervben foglalt szcenaridk [2] alapjan 2040-re akar 12 000 MW kozeli beépitett
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teljesitményl naperémi allomany varhatdé Magyarorszagon, amelynek mar egy tizede is komoly
kihivast tud jelenteni a termelésingadozas kiegyenlitését illetéen. Ezzel kapcsolatban érdemes
megvizsgalni a MAVIR Zrt. KAT és prémium tamogatassal kapcsolatos, havi rendszerességli
kiadvanyanak [3] idei verzioit. Az 1. abran lathato janiusi kimutatasbal jol latszik, hogy a 2021-es év
elsé felében a KAT-os napelemparkok kiegyenlité energia dija drasztikusan megnétt. A csucs 2021
marciusédban volt, amikor a teljes mérlegkori szabalyozasi pétdij 1 630 millié Ft nagysagrend volt,
amelynek jelentds része a napelemparkokat terhelte.

millio Ft KAT (validalt) kiegyenlitd energia és szabalyozasi pétdij alakulasa
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1. &bra — KAT (validalt) kiegyenlité energia és szabalyozasi pétdij alakulasa 2020 julius és
2021 junius kozott.

Ezeket a jelenségeket enyhitend, a rendszeriranyité 2021 majus 1-t6l a korabbi rendszerre jellemz6
savos buntetési tényez6t nullara redukalta, igy a jelenlegi képlet, a piaci arakat leszamitva
szimmetrikus, a hiba méretétél fliggetlen koltségeket prognosztizal. Az elszamolasi rendszerrel azért
fontos tisztaban lenni, mivel ez alapjan lehet megvalasztani a kiértékeléshez hasznalt legfébb
mutatészamokat, igy ez a kés6ébbiekben még fontos lesz.

A naperémivek energiatermelésének elbrejelzésére rengeteg modszertan létezik, amelyek
els6sorban két f6 kategdriaba sorolhatéak. A fizikai modellek az erémuivek miszaki egységeit leird
Osszefuggések sorabdl épllnek fel, ezaltal a meteorologiai szolgalattdl szerzett elérejelzésbél
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kiindulva tébb Iépésben meghatarozhato a varhato teljesitmény. Ezzel szemben, a masik kategoria
a statisztikai alapu el6rejelzés, amely esetén az ismert, korabbi mikodés soran mért adatokbol és a
dokumentalt id6jaras elbrejelzésbdl, kulonbozé elvek, algoritmusok segitségével adhato becslés a
varhatd termelésre. Tehat praktikus szempontbdl az egyik legnagyobb kilonbség az, hogy a
fizikaihoz képest a statisztikai modellek esetén nem szikséges ismerni az erémi pontos miszaki
adatait, elhelyezkedését, tajolasat, azonban kiemelten fontos, hogy megfelel6 mennyiségli és
min&ségl adat alljon rendelkezésre.

Az elmult évtizedben egyre tobb tudomanyos elemzés sziletett a témaban, megkdzelitve a szél és
fogyasztas el6rejelzéssel foglalkozd publikaciok szamat [4]. J. Antonanzas 2016-ban végzett
kutatasaban [5] 6sszefoglalta az addig publikalt elemzéseket. Kutatasabadl kiderilt, hogy mar addigra
is a statisztikai alapu termelés elbrejelzés volt a leggyakoribb, megel6zve a fizikai modelleket.
Azonban a publikaciék szamanak nodvekedése ellenére még messze nem egy kiforrott terilet,
ugyanis az elemzések nehezen megismételheték és Osszehasonlithatdéak, a kulonb6zd foldrajzi
elhelyezkedés, technoldgia, illetve eltéré6 mérészamok hasznalata miatt [6].

A tovabbiakban egy 2020 tavasza O6ta tartd fokozatos kutatas eredményeinek egy része kerdl
bemutatasra. A teljes munkanak az atfogo célja a napelemparkok menetrendezésével kapcsolatos
lehetd legtdobb aspektus vizsgalata, amelybdl jelen esetben 16 napelemparkra tesztelt 7 algoritmus
eredményei, illetve az ezzel kapcsolatos észrevételek, maoddszertani javaslatok kerllnek
bemutatasra. Gyakorlati szempontbdl agy érdemes értékelni az elemzés eredményeit, hogy azok
egy valds koriilmények kdézott is alkalmazhaté rendszer tesztelésérdl szolnak. Altalanosabban pedig
az az elv, hogy a j6 elbrejelzés j6 tervezhetbséget jelent, alacsonyabb kockazati szinten. A jo
tervezhetéség koltség optimalizalast jelent, hogy ezt miként hasznalja ki egy vallalat azt a
dontéshozéi stratégidja hatdrozza meg. Tehat az anyag els6dlegesen egy dontés-eldkészitd
lehetéségelemzés, amely a jobb kiszamithatosag mellett alacsonyabb kockazatot kindl.

2. MODSZERTAN

A gépi tanulas egy hatalmas eszkdztar, rengeteg algoritmussal, amelyek |ényege altalanossagban
az, hogy a megoldandd problémanak magyarazé (prediktor) és magyarazott valtozéi kozti
kapcsolatot egy adott modellre probaljak iterativ aton railleszteni. Az algoritmusokban szerepld
modellek belsé paraméterei a tanulas fazisban kerulnek bedllitasra, mig bizonyos, un.
hiperparaméterek megvalasztasa el6zetesen manualisan, vagy gépi optimalizalassal torténik.
Utobbi alapvetéen arra nyujt lehetdséget, hogy az illesztend6 modellt bizonyos szintig a
problémahoz lehessen igazitani még a tanulas elétt. A felhasznalt adatok, algoritmusok és a
vélasztott prediktor kombinacidk a kovetkezékben kerlinek részletezésre.

2.1. Adatok

Az elemzésekhez az OMSZ-t6l szarmazé 2 évnyi, UTC 0-s aznapi (ID), €s masnapi (DA) sugarzas
(Gh), szélsebesség (Ws) és felszini hdmérséklet (Ta) elérejelzései kerultek alkalmazasra, az MVM
Zrt. 16 napelemparkjanak vonatkozasaban, azok termelés adatai mellett. Az elérejelzésekben
szerepl6 tulajdonsagok mellett nappozicié algoritmusbdl (SPA) szarmazé szamitott értékek is
felhasznalasra kerultek, név szerint a negyedoras iddintervallumokhoz tartozé deklinacids,
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magassagi és azimut szogek. Az alabbi abran lathatd a prediktorként hasznalt mennyiségek
Pearson-féle korrelacios tényezéje a valos termeléssel szazalékos formaban.
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2. abra — Pearson-féle korrelacié a bemeneti adatok és a valés termelés k6zott szazalékos
formaban.

Ezek alapjan kerult megvalasztasra harom kulonb6zé prediktor kombinacié az alabbi médon:
1. Egyszerl — a leggyakrabban hasznalt napsugarzas, szélsebesség és felszini hémeérséklet.

2. Komplex — az adott negyedéra kérnyezetében 1évé napsugarzas értékek, azok atlaga, illetve
a napi atlagos besugarzas kiegészitve az egy oraval késébbi felszini hémérséklettel, valamint
a szamitott a nappalya értékek.

3. Kis felbontasu — kizarolag nagy felbontasu (negyedéras) elérejelzést nem igénylé adatok: a
napi atlagos sugarzas elérejelzés, illetve a szamitott nappalya értékek.

2.2. Algoritmusok

Az elemzésekhez hasznélt 7 db tanulé algoritmus a Python programnyelv Scikit-learn nevi
konyvtaraban megtalalhato. Ezek nyilt forraskodu modszerek, barki altal ingyenesen letdlthetéek és
alkalmazhatéak, ezért is 6rvend maga a programnyelv, illetve kiilon a Scikit-learn konyvtar komoly
népszeriségnek. Az elemzés soran kapott eredmények kétszeri keresztvalidaciét alkalmazva
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értendbek, tehat az algoritmusokat a 2019-es adatokon betanitva a 2020-as id6szakra tesztelve,
valamint az ennek forditottjaval kapott hibak atlagat jelentik.

Az aldbbi tabldzatban taladlhatéak az algoritmusok roéviditései, az azonositjuk a Python
dokumentaciokbdl, a hangolt hiperparaméterek, illetve a mélyebb megértést seqitd cikkekhez vald
hivatkozasok.

1. tablazat — Attekintés a hasznélt algoritmusokrél

ID Név a Python Hangolt hiperparaméterek Javasolt
dokumentédcodkban irodalom
Ir LinearRegression normalize
kr KernelRidge kernel [7]
svm SupportVectorRegression | kernel, epsilon, C [8]
knn KNeighborsRegressor n_neighbors [9]
rf RandomForestRegressor | n_estimators, max_depth, [10]
min_samples_leaf, max_features
gbr GradientBoostingRegress | alpha, criterion, n_estimators, loss [11]
or
mip MLPRegressor hidden_layer_sizes, alpha [12]

2.3. Kiértékelés
Az elbrejelzések kiértekeléséhez hasznalt mutatészamok szamitasa az alabbi képletek mentén
tortént:

N
=1 |yi — Pil
nMAE = ==S5———- 100 [%] )
(e B Py
i= l l
nRMSE =Y T +100 [%] @)
N’ 2?:1 P;
Cov(P;,y;
Corr = LOPPuYD o [%)] 3)
O-Pl ) 0-3’1'
Skill <1 ppe > 100 [%] @)
il ={1- '
NRMSEperzisztencia ’

Ahol:
® p;:valds termelés az i-edik munkapontban

® 1y, vizsgélt mennyiség az i-edik munkapontban (hibaszamitas esetén becsilt termelés
temelés)

e Cov: kovariancia
® p.: valds termelés az i-edik munkapontban

® 0,0, avalés termelés és a vizsgalt mennyiség szdrasa
l l
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e N: napsitéses negyedorak szama a vizsgalt idészakban

Az ,n” betli a MAE (Mean Absolute Error) és RMSE (Root Mean Square Error) el6tt a normalizalasra
utal, amelynek alapjaul a pozitiv becsult teljesitménnyel biré negyedorak atlagos termelése szolgalt.
Ezaltal az nMAE érték megadja, hogy egységnyi termelt villamosenergiara atlagosan mekkora
menetrendezési hiba jut, amely az energetikai szemléletben fontos kimutatas. Az nRMSE a
képletében lathatd négyzetre emelés miatt az nMAE-hez hasonléan érzéketlen az eltérések
iranyara, ugyanakkor er8sebben bunteti a nagyobb eltéréseket. Itt érdemes visszacsatolni a
bevezetésben emlitett modszertanra, amely immaron nem tartalmaz savos buntetési tényez6t,
ugyanakkor az nRMSE relevanciaja tovabbra is jelentds, hiszen a szabalyozd energiat a fedezeti
sorrendbe (merit order listaba) rendezett tartalék erdmivek szolgaltatjak, igy vélhetéen a volumen
igények nbvekedésével az egységarak is novekednek.

A Skill score azt mutatja meg, hogy az elbrejelzés nélkll, kdnnyen kiszamithatd perzisztencia
modellhez képest mekkora relativ javulas érhet6 el az adott médszerrel. DA esetben a 48, ID esetben
pedig a 24 o6ras perzisztenciaval keriltek dsszehasonlitasra az eredmények, amely azt jelenti, hogy
el6bbi esetén az n-edik napra az n-2-ik nap valos termelése a menetrend, utdbbi esetén pedig az n-
1-ik. Ez a mutatdé gyakorlati szempontbol azért relevans, mivel a perzisztencia a legalsé szint,
ahonnan kiindulva elGrejelzési szolgaltatas vasarlasaval, adatelemzéssel vagy mas modon
csokkenteni lehet a menetrendezési hibat, illetve ezaltal a kiegyenlitbenergia potdijat, amely a
bevezetésben emlitett mdédon az elmult id6szakban jelentds tétellé valt a erdmuivek kiadasai kozott.
Tehat arra a kérdésre probal valaszolni, hogy az adott szolgaltatasra vald beruhazassal varhatéan
mekkora fajlagos koltségcsokkentést lehet elérni. A menetrendezési hiba nem valthatd &t
egyszerilen koltségként a piac valtozékonysaga miatt, azonban a korabban emlitett megfontolasbol
az RMSE alapu viszonyitas a preferalt, ahogyan a Skill score képletében is lathat6.

3. EREDMENYEK
A kovetkezékben az elemzések eredmeényei kerllnek bemutatasra a hasznalt algoritmusok,
prediktor kombinacidk, illetve egyéb szempontok szerint.

A 3. abran lathatéak a 12 kulonb6zé esetben kapott eredményei a vizsgalt algoritmusoknak. Az abrak
bal als6é sarka felé haladva tekintheté at, hogy melyik algoritmus bizonyult a legjobbnak. Lathaté
azonban, hogy egyik esetben sincs olyan modszer, amely egyértelmien kiemelkedne, hiszen a két
hibaszamitasi modszer eltéré sorrendet ad. Az elsé sorban lathatéak az Egyszer( prediktorokkal
kapott eredmények, amelyhez képest lathatéan, a masodik sorban lévé komplex el6rejelzésekkel
jelentés, tobb mint 10 %-os javulas érheté el. Ehhez képest a harmadik sorban talalhaté Kis
felbontasu prediktor tipus csak alig bizonyult gyengébbnek, amely érdekes megfigyelés, hiszen
ebben az esetben nem kerilt alkalmazésra negyedoras bontasu id6jaras elbrejelzés. Az, hogy ilyen
keves kulonbség adddott, arra ad kovetkeztetést, hogy az id6jarasi adatok és kiemelten a jelen
esetben legfontosabb globalsugarzas értékek negyeddras szinten nem jol becsllhetéek, mivel az
elérejelzés hozzaadott értéke viszonylag kevés. Ugyanakkor ez a tapasztalat j6 lehet6séget ad
alacsonyabb koltségl, komolyabb beruhazast nem igénylé menetrendezésre.
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3. abra — nRMSE és nMAE eredmények a vizsgalt algoritmusokra és esetekre.

Az idéhorizont kapcsan lathatd, hogy soronként hasonld, 5-10%-os javulas érhetd el a 24 6raval
késdbbi UTC 0-as lekérdezésbdl szarmazo idéjaras elbrejelzés alkalmazasaval. Ennek értelmében
tehat javasolt ID menetrend médositast vegezni, illetve érdemes lehet vizsgélni, hogy napi tdbbszori
lekérdezéssel mekkora javulas érheté el.

3.1. Legjobb algoritmusok
Az el6z6 pontban targyalt 3. abra alapjan lathatd, hogy az algoritmusok kozul kiemelkedett a kr, és
mlp f6ként nNRMSE alapjan, illetve az svm nMAE szerint. Utobbi esetén lathatban hiperparaméter
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hangolas rontotta az nMAE értékét, hiszen az idealis bedllitas keresése RMSE alapon tortént. Az
alabbi 4. abran ezen harom modszer Komplex és Kis felbontasu prediktorokkal képzett el6rejelzései
€s a hozzéa tartozo sugarzas, illetve valos termelési adatok lathatéak, a két év kildénb6zé idészakaibol
kiragadott ugyanazon tiz napra.

Termelési gorbék az két év kiilonbbz6 idészakaibol valogatott napokon - kr
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4. abra — nRMSE és nMAE eredmények a vizsgalt algoritmusokra és esetekre

Valamelyest érzékelhetbéek a kuldnbségek az egyes algoritmusok koézott is a valtozékonyabb
id6jarassal biré napokat 6sszehasonlitva, de ennél jéval latvanyosabb a két prediktor kombinacio
kozotti, hiszen az idéjaras elbrejelzésbdl szarmazé fluktuacié sokkal kevésbé jelenik meg a Kis
felbontasu verzidban. Szintén kiemelendd, hogy a vizualis elemzés alapjan érdemes a napkelte,
illetve napnyugta kornyéki elbrejelzéseket felulvizsgalni és korrigalni, mivel ezeken a részeken
eléfordulhatnak kisebb tulillesztési problémak, ahogy az felsé diagramon szereplé masodik és
harmadik nap kozti vélgyben lathatd.

3.2. Porto6lio hatas

Tobb napelempark egyideji menetrendezése felmerulhet, hogy az egyuttes, eredé hibak hogyan
alakulnak az parkonkénti ered6 pontatlansaghoz. Jelen esetben, a tesztek azt mutattak, hogy az
egyes parkok elérejelzéseinek és valods termelési adatainak 6sszegei kdzti NnRMSE nagyséarendileg
35-40% kisebb, mint az individualis hibak atlaga. A kijelentéshez hozzatartozik, hogy az erémuivek
kozott szerepelnek 500 kW alatti, illetve tobb MW beépitett teljesitményl napelemparkok is, amely
differencia vélhetéen visszafogja a terilleti eloszlasbdél addédd portfélié hatast. Az aldbbi abran
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lathatéak a konkrét eredmények a két vizsgalt idéhorizonton, Komplex prediktorokkal, hangolt
hiperparaméterek mellett.

Portfélié szint(i 6sszegzéssel esetén kapott hibak

NRMSE - Komplex_ da 34, 22 9.8 29.99 29.67 29.87 29.29 l 32.5

- 30.0
NRMSE - Komplex_id -m- 27.74 27.66 27.42 2 27.26
NMAE - Komplex_da -JPEacl] 19.1 m 19.64 19.75 19.97 19.24

- 22.5
: -20.0
NMAE - Komplex_id - ZE82) 17.59 17.2 . 18.07 18.31 17.58
17.5
Ir kr svm knn rf gbr mip
5. dbra - nRMSE és nMAE eredmények a Komplex hangolt esetekben a teljes 16 parkbdl allé
erémiicsoportra.

4. OSSZEFOGLALAS

Az el6zbekben részleteiben ismertetett vizsgalt a lehetéségeket, kulonb6zb eseteket, és a bennuk
rejlé potencialt a legegyszerlibb perzisztencia alapu elbrejelzéstél indulva, a 6. abran lathato
folyamatabra mutatja be szemléletesen. Lathatd, hogy a legjobb prediktor kombinacioval 44,36%-0s
javulas (Skill score) érhetd el a perzisztencia modellhez képest DA esetben, illetve hasonld
tapasztalhaté ID esetben is, 5%-kal kisebb abszolut hiba mellett. Utébbi a késébbi, vélhetéen
pontosabb id6jaras elbrejelzésbél adodik. Mindez portfolié szinten vizsgalva a menetrendezést, a
korabban emlitett 35-40%-kal kisebb hibdkat eredményez.

- 42,67 % NRMSE . 27.1% nRMSE

44,65% kil (ID) B 17 5%nMAE

ez 36,85% 13.56% 45,35% NRMSE 29.2% NRMSE
értékek Skil Skl 44,36% Skil 19.1%nMAE

6. abra — Szemléltetd folyamatabra az elérejelzés hibainak alakulasarél, csokkend
sorrendben haladva.

Ezek alapjan a kdovetkez6kben kiemelt javaslatok kerlltek megfogalmazasra.
e Alegjobb el6rejelzés a Komplex prediktor variacioval érhetd el.

e A nappalya értékeken, és napi atlagos sugarzas elérejelzésen alapulé6 menetrendezés erds
alternativdja lehet a negyedéras felbontasi meteorolégiai prognézisokon alapuld
maodszereknek.

e Javasolt a Kernel Ridge, a Support Vector Machines, illetve a Multi-Layer Perception
algoritmusok alkalmazasa.
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Erdemes a hiperparaméterek hangolasat elvégezni, illetve az ID menetrend modositasi
lehetéségekkel élni.

Tobb napelempark egyideji menetrendezése kisebb relativ hibaval jar, ezért érdemes lehet
torekedni ezen szolgaltatas kiterjesztésére.

5. KOSZONETNYILVANITAS
Kbszonom az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnak az id6jaras el6rejelzéseket, illetve a Magyar
Villamos Miivek Zrt.-nek a termelési adatokat.

A kutatas az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-2 kdédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatasaval késziilt.

IJ Uj Nemzeti
Kivaldsag Program
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Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Csoszerl vezetok feluleti impedanciainak
meghatarozasa a 2-150 kHz
frekvenciatartomanyban

A 2-150 kHz frekvenciatartomany elektromagneses 6sszeférhetéség szempontjabdl egészen az
utdbbi évtizedig egy szabdalyozatlan sav volt, amely szdmos elektromagneses interferenciat okozott.
Az utdbbi évtized torekvéseinek koszonhetben a szabvanyositas helyzete sokat javult, azonban
néhany kardinalis kérdés (pl. vizsgalati modszerek, 6sszeférhetéségi tartomanyok stb.) kezelésében
tovabbra sincs egyetértés, igy az elektromagneses 6sszeférhetéség nem valosul meg. Cikkink a
fenti problémakor megoldasahoz kivan hozzjarulni azzal, hogy a 2—-150 kHz frekvenciatartomany
zavarkibocsato és zavarnyeld berendezései kozt |évé csatolasi utként szolgald vezetdk fellleti
impedancidit vizsgalja. Amig kordbbi publikacidink a sodronyok vizsgélatat mutattdk be, addig jelen
cikkiink fékusza a cs8szerli vezetbk vizsgalata. Ezek fellleti impedanciait laboratériumi méréssel,
valamint numerikus és analitikus szamitasokkal is meghataroztuk.

The 2-150 kHz frequency range was unregulated until the last decade in the electromagnetic
compatibility point of view, which caused several interferences. Thanks to the endeavour of last
decade the state of standardization has improved much. However, in some cardinal questions there
Is still no agreement (e.g. test methods, compatibility range). Our paper intends to contribute to this
issue with the investigation of surface impedance of coupling path between emitters and victims in
the 2-150 kHz frequency range. While our previous papers dealt with stranded conductors, this
paper focuses on cylindrical conductors. The surface impedance of a cylindrical conductor was
determined by laboratory measurements, furthermore by numerical and analytical calculations.

Kulcsszavak: elektromagneses osszeférhetdség; fellileti impedancia; csészerii vezeto

1. BEVEZETES

A hagyomanyos villamosenergia-rendszer a kulénb6zé technoldgiak fejlédésének kdszdnhetben
jelentds atalakulas el6tt all. Az un. prosumerek (olyan felhasznalok, akik fogyasztdk és termeldk is
lehetnek, pl. napelemes rendszerrel rendelkezd haztartasok) megjelenése Uj kihivasokat hozott a
villamosenergia-rendszer Uzemeltetéi oldalan. Az egyiranyu energiaaramlas kétiranyuva valik,
amely kiegészul a készllékek kdzti kommunikacidval is, igy kialakitva az okos héalézatot, vagy idegen
terminoldgia szerint a smart gridet. Az okos halézatok kialakulasanak folyamata szamos mi{iszaki
problémat vet fel.

llyen példaul az elektromagneses dsszeférhetéség (EMC) biztositasa, kulonds tekintettel a 2-150
kHz frekvenciatartomanyra, amelynek oka elsésorban a megfelel6 szabvanyok hianya. A nemzetkdzi
publikacidk alapvetéen harom kardindlis pontot tartak fel, amelyek kovetkeztében az
Osszeférhet6ség jelenleg sok esetben nem valéosul meg [1]: egyrészt a megszokott
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frekvenciatartomany-alapu zavartlirés vizsgalatok helyett szikség lehet id6tartomany-alapu
vizsgalatok bevezetésére, amely figyelembe veszi a zavarok id6beli variancigjat, a kialakulo
feszlltség- és aramfelfutdsokat. Masrészt harmonizalni kell a mérési dsszeallitasokkal kapcsolatos
eldirasokat, mert jelenleg a kulénbdzbé szabvanyok eltéré értékeket irnak el példaul az
alkalmazanddé midhalézatra vonatkozdan. Végul a zavarkibocsatasi és zavartlirési hatarértékeket,
valamint az 6sszeférhet6ségi szinteket a tobbi relevans szabvany hatarértékeit figyelembe véve kell
megvalasztani.

Amint azt a ttmaban egyik legjobb 6sszefoglal6é irodalom [2] is feltarta, a szabvanyositas csak a
megfelel6 fizikai folyamatok feltarasaval és megértésével zarulhat eredményesen. Ennek egyik
sarkalatos pontja a zavarkibocsatok és zavart(ir6k kozti csatolasi ut ismerete, amely jelen esetben a
kozép- és kifeszlltségl elosztohaldzat elemeinek frekvenciafiiggd atviteli jellemzdit foglalja magaba.
Klalénésen fontos ezen elemek frekvenciafliggd ellenallasanak ismerete, mivel
rezonanciajelenségek esetén ez hatarozza meg a csillapitast. Korabbi cikkeink a sodronyok
frekvenciafiggé jellemzdinek vizsgalataval foglalkoztak, jelen cikkiink a csdszerl vezetdk feluleti
impedanciajanak (ellenallasanak) vizsgalatat tlzte ki célul. A csbszerl vezetbk vizsgalata szintén
fontos, mivel sok halézati konfiguracidéban talalkozhatunk csészeri vezetbkkel (pl. védécsébe huzott
kabelek, de az erbatviteli és tavkozl6 kabelek kopenyszerkezete is tobb, 6nmagaban homogén
anyagu cs8szer( vezetd réteget is tartalmaz).

Cikklnk felépitése a kdvetkezd: a jelen bevezetd fejezetet kdvetéen a masodik fejezet a vizsgalt
feluleti impedancia definiciojat mutatja be. Ezt kovetéen a feluleti impedancia meghatarozasanak
maodjait ismertetjik réviden: a harmadik fejezetben laboratériumi méréssel, a negyedik fejezetben
numerikus szamitasokkal, végul az 6todik fejezetben analitikus 0sszefliggések segitségével. A
hatodik pontban az egyes madszerekkel kapott eredményeket mutatjuk be.

2. FELULETI IMPEDANCIA DEFINICIOJA

Egy tomor vezetd impedancigjan altalaban a kulsé fellleti impedanciajat értjuk kilsé aram-
visszavezetéssel. A fellleti impedancia altalanos definiciéja [3] irodalomban talalhaté, az ezzel
kapcsolatos gyakorlati alkalmazasok a [4] irodalomban olvashatok. A fellleti impedanciak
értelmezéséhez segitséget ad az 1. abra, amely két koaxialis véges falvastagsaggal rendelkezé csé
fels6 részének a metszetét abrazolja. Az abran a pontozott szaggatott vonal jeldli a
szimmetriatengelyt.

Egy csbszeri vezetd esetén négy felliletiimpedancia értelmezhet6 annak figgvényében, hogy kilsé
(1k, 2k) vagy belsé feluleti impedanciardl (1b, 2b) beszélunk, illetve az aramvisszavezetés a csé
belsejében (2k, 2b) vagy a csovon kivul (1k, 1b) valosul meg. A fellleti impedancia a csé fala mentén
elhelyezett, ahhoz teljesen hozzasimuld, de attdl elszigetelt vezetd segitségével mérhetd és
értelmezhetd. A feluleti impedanciat a megfeleld feltleten mért feszultség és a csé visszavezetéssel
megjelolt aramanak hanyadosakeént kapjuk meg. Példaul az 1 csé esetén a kulso feluleti impedancia
kilsé visszavezetéssel (1k eset) az 1. 6sszefliggéssel szamithato.
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Ahol az alsé index a fellleti feszlltség mérésének fellletre, még a fels6 index az aramvisszavezetés
helyére utal. A tobbi fellleti impedancia az 1. dsszefuggésbe a megfelel§ fellleten mérhetd
feszlltség behelyettesitésével adodik.

3. LABORATORIUMI MERES

A csbszerli vezetdk fellleti impedanciait laboratériumi mérésekkel meg lehet allapitani. A 25, 50, 95
mm? AASC sodronyokra vonatkozé mérési eredményeinket mar kordbban megjelentettiik [5]. Jelen
meérések nagyban épitenek az el6zmény publikaciéban leirtakra. Mint azt mar korabban emlitettuk,
egy csOszerli vezetd esetén négy fellleti impedancia értelmezhet6. Ezek kézll a 2. és 3. abra
bemutatja az azonos indexi ZX és Z2 feluleti impedanciak mérésének sémajat. Az abrakon a fekete
sraffozott objektum a vizsgalt csészerl vezet6t, még a kék szinl az aramvisszavezetést jeldli. Ez
kills6 visszavezetés esetén egy 45 cm atméréji, 4 mm falvastagsagu csovet jelent, még belsé
visszavezetés esetén egy 10 mm atmérsji tomor vezetét.
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3. 4bra — Elvi séma a fekete vonalkazasu csé Z2 impedanciajanak méréséhez belsé
aramvisszavezetéssel.

A mérés elve, hogy a vezetén egy ismert frekvenciaju és nagysagu I aramot hajtunk at, majd a
megfelel6 fellleten elhelyezett fellleti vezeté (piros szinnel jeldlve) segitségével mérjik a
mintadarab egy bizonyos hosszan kialakulé megfelel6 V feluleti feszultségesést. A fellleti fesziltség
€s az aram hanyadosa — megfelel6 korrekciok végzése utan — a definicionak megfeleléen a fellleti
impedanciat adja.

A kovetkez6kben roviden dsszefoglaljuk, milyen problémak mertltek fel a mérés soran, és azokat
hogyan kezeltiik. Az azonos index fellileti impedanciak (ZX és zP) mérésénél jellemz6 probléma,
hogy a fellleti vezet6é az oda- és visszavezetés kozti fluxussal atjart térrészben helyezkedik el. Ez a
vizsgalt csé felllete, valamint a fellleti vezet6 kozti 1égrés méretétdl fliggd kilsd jarulékos induktiv
reaktanciat eredményez, amely a méréskor hozzaadddik a fellileti impedancia értékéhez. Nagyobb
frekvenciakon ez még akkor is jelentés hibalehetéséget hordoz magaban, ha csak a fellleti
impedancia valés részére vagyunk kivancsiak, mivel a 90°-hoz koézeli mért fazisszogbél az ellenallas

53



XI. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkoz6 2021 m IT";%;

kiszamitasa jelent6s hibaval jarhat. Ezt a jelenséget két moédon orvosoltuk: egyrészt a fellleti vezetét
a cs6 falan, szorosan helyeztik el, ezzel csdkkentve a jarulékos reaktancia értékét. Masrészt a
kiértékelést egy MATLAB alapu modszerrel végeztik, amely széghiba kompenzaciét is tartalmaz.

A vegyes index fellleti impedanciakat (ZX és ZP) csak 8179 Hz-ig tudtuk mérni, amelynek két oka
van: egyrészt ez a legnagyobb frekvencia, amit a nagyobb teljesitményli, 30 A értéki
aramgeneratoros taplalast biztositd generatorunkkal ki tudtunk adni. Az ennél nagyobb
frekvenciakon hasznalt tapegység kimeneti arama legfeljebb 5 A, azonban ezt gyakorlatilag méar 10
kHz-en sem képes biztositani, 150 kHz-en pedig jellemzben csak 1 A aramot tud athajtani az
aramkoron. A fellleti feszlltség a frekvencia novelésével (az aram csokkenésével) tehat egyre
kisebb lesz. A masik ok, hogy a vegyes indexi fellleti impedanciak esetén az aramkiszoritas
jelensége — az azonos index( impedanciaktol eltéréen — forditva érvényesil. Kilsd visszavezetés
esetén a cs6 bels6 falan, mig belsd visszavezetés esetén a csé kuls6 falan mérendd a feluleti
feszlltség értéke. Ezek a feszilltségek a fenti két hatas miatt 10 kHz-en mar az altalunk hasznalt
oszcilloszkop zavarszintjébe estek, az eredmények igy csak a 40-8179 Hz tartomanyban voltak
ertékelhetok. Ez a mérés tehat jobb zavarszirés és nagyobb gerjeszt6aram egyuttes alkalmazasaval
lenne megvaldésithato.

4. NUMERIKUS SZAMITASOK

A numerikus szamitasokat az elemi-vezetékre bontassal (filament technikaval) végeztik. Mivel a
modszer egy korabbi Elektrotechnika szamban [6] altalanosan, tovabba altalunk egyszeri
sodronyokra vonatkozéan [7] mar bemutatasra kerult, igy ezt a jelen cikkben csak réviden tesszik
meg. Cikkunk célja alapvet6en a csdszerl vezettk felbontasara vonatkozé specialitdsok kiemelése.

A filament technikadt az 1970-es években alkalmaztak el6szor energia-atviteli kdbelek termikus
elemi vezetbk modszeréhez hasonléan — a vizsgalt vezetérendszer elemi szalakra bontasa. Az
egyes elemi szélak alakja és mérete kiulonb6zhet egymastdl, azonban az elemi szalakat ugy kell
kialakitani, hogy azokban az aramkiszoritas jelenség elhanyagolhaté legyen, azaz az aramsuriség
allandonak legyen tekinthetd.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a kulonbdz6 fellleti impedanciak vizsgalata kilénb6zd felbontast
igényel. A Z¥ fellileti impedancia vizsgalata esetén a felbontasi méd megegyezik a korabban tomor
vezetbknél is hasznalt felbontasi metédussal: a csbszerl vezetdt el6szor sugarirany mentén 6t
korgydrire bontjuk ugy, hogy az egyes korgylrik arama megegyezzen egymassal (ez a skin hatas
miatt kintr6l befele egyre vastagabb korgylriket eredményez), majd a korgy(lriket sugariranyu
egyenesekkel is felosztjuk. igy ©sszességében olyan korcikk alaki elemi vezetdk jonnek létre,
amelyeket két sugéariranya egyenes és két koriv hatarol. Megjegyzendd, hogy a visszavezetés
leképzésére nincs szukség, mivel a koncentrikus kulsé visszavezetés nem okoz kdzelségi hatast a
mért vezetdben ezért megfeleltethetd a tavoli foldvisszavezetés esetének. Végul meg kell hatarozni
az igy kapott elemi vezeték redukalt sugarat. Példaként a 4. abra bemutatja a felbontast 400 Hz
frekvencian. Az abra nem magukat az elemi vezetéket, hanem azok redukalt sugarat és kdzéppontjat
tinteti fel, amelyek a tovabbi szamitasok bemené adatai.
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4. dbra — Aluminiumcsé felbontasa elemi vezetékre ZX meghatarozasahoz (a tavolsagok
mm-ben értendoék)

Zb esetén az arameloszlas a Z¥ esetén tapasztalt aram-kiszoritassal ellentétes, ,arambeszoritas”
jellegli lesz. Ugyanis egy aramkort képezé hurok vezetbiben kialakuld aramelosztas az 12Z energia
minimum elérése szerint alakul. Ennek megfeleléen az impedanciaminimum elvét kdveti. Ebbél
addéddan belsé aram-visszavezetés esetén a kdzelségi hatdsban megnyilvanulé aramkiszoritas
jelensége a cs6 belsé falan eredményez nagyobb aramsiriiséget. A felbontast tehat forditva kell
elvégezni, az elemi szalaknak a csé belsd fellletén kell kisebbeknek lennilk. A korabbiakhoz
hasonldan itt is 6t elemi vezetd réteget hoztunk létre, a felbontasra példaként az 5. abran ismét a
400 Hz frekvencias felbontast lathatjuk.

A vegyes indexi (22 és z¥) felliletiimpedanciakra kézenfekvé lenne a korabban latott, visszavezetés
tipusanak megfeleld felbontas alkalmazasa, ez azonban nem vezet j6 eredményre. Ennek oka, hogy
a fellleti vezet6t leképez6 un. méréfilament ilyenkor a csé nagyobb elemi szalakra bontott oldalan
talalhaté. Ez az arameloszlas szempontjabdl ugyan megfeleld lenne, azonban a méréfilamenthez
kozel es6 filamentek ,elnagyolasa” hibas eredményhez vezet. Ezt kiklszobdlve a mérdfilament
koézvetlen kdzelében 1évd 3/12-ed nagysagu csédarabot még részletesebben, tizendt elemi vezetd
rétegre bontottuk fel. A méréfilamentet ennek szimmetriatengelyén helyeztik el. A vegyes indexu
feluleti impedancidk meghatarozasahoz alkalmazott felbontas a 6. abran lathato.
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A felbontast kdvetben a szamitasi metdédus mar megegyezik a [7] cikkben bemutatott eljarassal. Az
elsé feladat az elemi vezet6k On- és kolcsonds impedancidi altal alkotott impedancia matrix
meghatarozasa, amely példaul a Carson-Clem o6sszefliggésekkel lehetséges. Ezt kdvetben
invertalni kell az impedanciamatrixot, majd az igy kapott admittancia matrixon el kell végezni mindkét
iranyu redukciot. Végul a fellleten kialakitott méréfilament aramanak és egyenaramu ellenallasanak
szorzataként adddo fellleti feszliltség és a vezetd teljes aramanak hanyadosaként adodik a felllet
impedancia a 2. dsszefliggés szerint.

zZy =22 )

b ™ 41

Ahol p/A a mérbfilament hosszegységre es6 egyenaramu ellenallasa, I a méréfilament arama, I a
cso teljes arama.

5. ANALITIKUS OSSZEFUGGESEK

A nem ferromagneses anyagu hengeres vezeték fellleti impedanciaja meghatarozhat6 analitikus
Osszefuggések segitségével is [3],[4]. A kovetkez6kben megadjuk az Osszefluggéseket, majd az
utolso egyenlet alatt a jelolések magyarazatat.

A kulsé fellleti impedancia kilsé visszavezetéssel a 3. 0sszefuggeéssel szamithato.

) ,
Zi = ZnreD /]a;#o [To (yri ) K1 (y1p) + Ko (y1i) 11 (¥75)] )
A belsé fellleti impedancia belsd visszavezetéssel a 4. 6sszefliggés szerint adodik.
b = —— [P () K1 (rmid) + Ko (rrp) L (rme)] @)
b= 2 o o) Rk oVTp )11 (YT

Végul a kulsé felulet impedancia belsd visszavezetéssel, tovabba a belsé fellileti impedancia kuilsé
visszavezetéssel hengeres vezetbk esetén egymassal megegyezik, és az 5. dsszefiuggéssel
szamithato.

7§ = = [ [y (K (rmy) + Ko (rm)Ly (47)] (5)

- 2nrD

A 3-5. 6sszefliggésekben szerepl6 terjedési egyutthato (y) a kapacitdsok elhanyagolasaval a 6, mig
D értéke a 7. 6sszefuggéssel hatarozhaté meg.

Y = oo (6)

D =1;(yri)Kq1(ym) + 11 (1) Ky (¥73) (7)

A fenti 6sszefuggésekben I,(x) az els6faju x képzetes argumentumu « indexi modositott Bessel-
fuggvény; J.(x) az elséfaju x képzetes argumentumu « indexl Bessel-fuggveny; K, (x) a masodfaju

x képzetes argumentumu modositott a index(i Bessel-figgvény; w a korfrekvencia; y, a vakuum
permeabilitasa; o a vezetéképesség; r, a csé belsd sugara, r;, a csé kuilsé sugara.
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6. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A 2—4. fejezetekben bemutattuk, milyen modszerekkel lehet meghatarozni a csészerl vezeték
feluleti impedanciait. A jelen fejezetben ismertetjlk az altalunk vizsgalt 60/55 mm atmérdgj,
aluminium csére kapott eredményeket. Az egyes fellleti impedanciak valés részei a 7-10. abrakon
lathatok. Vizsgalataink csak az ellenallasok meghatarozasara korlatozédtak, mivel egy valés
aramkori elrendezésben a reaktiv komponens nagysagat leginkabb az elrendezésbdl adddd kulsé
reaktancia fogja meghatarozni.

- | ===== Bessel
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o
3

o
~
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10* 10°
Frekvencia [Hz]

7. bra — Kiilsé feliileti ellenallas kiilsd visszavezetéssel (RY)
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8. abra — Belsé feliileti ellenallas belsd visszavezetéssel (R2)
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9. abra — Kiilsé feliileti ellenallas belsd visszavezetéssel (RY)
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Szembet(ind, hogy az azonos index{ fellleti impedanciak kdzll RY értéke minden frekvencian
kisebb, mint R2. Ennek oka, hogy mig R¥ esetén — a koaxidlis visszavezetés miatt — csak a skin-
hatas érvényesil, addig R? esetén a skin- és a belsé aramvisszavezetés kozelségi hatasa is

Frekvencia [Hz]

10. 4bra — Belsé feliileti ellenallas kiilsé visszavezetéssel (R¥)

szerepet jatszik. A két hatas 6sszességében nagyobb veszteséget hoz Iétre, amely a megndvekedett
ellenallasban is kdvethetd.

A vegyes index( impedanciak (kulondésen az ellenallas) szamitasa és mérése is nehéz feladat. A

frekvencia novelésével a feluleti vezetbben mérhetd fesziltség egyre kisebb. Ennek pontos

meghatarozasat mérés esetén a meérési zaj, szamitasok esetén a felbontasi kapacitas és a

numerikus instabilitds neheziti. Ez utébbi mindkét vegyes indexl ellenallds eredményén jdl latszik,
ahol a 20 kHz és 40 kHz-en szamitott szomszédos pontokban akar még hirtelen el§jelvaltas is

bekovetkezhet.
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, Németh A(jém
E.ON Eszak-dunantuli Aramhalézati Zrt.

Kiserémiives tendenciak az E.ON Eszak-
duanantuli elosztéhaldzatan

Az elmult évek soran rendkivul nagymeértékben megndvekedett a kiseromuiives igény létesitésére
vonatkoz6 igény az Elosztéi engedélyesekhez, melyek nagy kihi- vasok elé allitottak az
engedélyeseket.

Az elb6adas célja, hogy az érdekl6d6k betekintést nyerjenek az elmult évek kiserdmives
iranyvonalaiba. Hogyan valtoztattak a kulonb6z6 tamogatasi rendszerek és jogszabalyok az
erémives piac mozgasat és ennek hatasa miképp jelentkezett az Elosztéi engedélyesnél. Az
erémuves teljesitmények miképp alakultak az elmult néhany év soran mind igény és mind a halézatra
kapcsolt erdmuvek tekintetében.

Miképp valtozott meg a megujulé és nem megujulé energiaforrast hasznositdé erémivek aranya. Az
elmult idészakban halézatra kapcsolt, egyre meredekebben ndvekvé mennyiségi — és teljesitményd
- termel6k megjelenése miképp hat az elosztéhalézatra. A mar Gzemeld kiserémuivek altali levonhato
tapasztalatok.

Kitekintés, hogy az eldttunk allé idészakban milyen uj kihivasok varhatdéak a téma tekintetében. A
jogszabalyvaltozasok, klimastratégia, megujulé tamogatasi rendszerek valtoztatasi hatasai. Az
egyre novekvé teljesitményl - foként naperémi — termel6k elosztéhalézatra gyakorolt
kovetkezményei.
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Németh Zoltan, Dr. Kuczmann Miklos
Széchenyi Istvan Egyetem Automatizalasi Tanszék

Aszinkron gépek tenzor szorzat elvii
modellezése

A cikk célja roviden ismertetni az aszinkron gépek matematikai modellezését, melynek egyik moédja
az allapotvaltozés leiras alkalmazasa. Modellezése soran a nemlinearis tagokat is figyelembe vevé
tenzorszorzat modellezés kerul bemutatasra egy kivalasztott motorhoz, aminek kdszonhetben
nagyobb pontossag és jobb dinamikus tulajdonsagokkal rendelkezé szabalyozé tervezhetd. A
mezdorientalt szabalyozast realizalo rendszerben 6sszehasonlitjuk a klasszikus Pl aramszabélyozé
és egy uj, linearis matrixegyenlétlenségen alapuld szabalyozo statikus és dinamikus tulajdonsagait.
A szimulacios eredmények bemutatdsa soran figyelmet szentelink terhelésvaltas okozta
jelalakvéaltozasokra normalis-eloszlasu zajfuggvények alkalmazasa mellett.
Paraméterbizonytalansagi vizsgalatot elvégezve konkluziékat vonunk le az adott szabalyozok
mikodéseérdl.

The aim of this article is to briefly describe the mathematical modelling of induction machines, here,
state space modelling theory is shown. Tensor Product (TP) transformation based have been
introduced in order to handle the nonlinear system, which resulted higher accuracy and better
dynamic performance from controller point of view. Field Oriented Control (FOC) scheme has been
applied in order to compare the classic Pl current control and the newly introduced Linear Matrix
Inequality (LMI) based controller behaviour.

During the controller examination, load torque has been taken into account while applying normal-
distributed noise function for the measured values. Conclusions has been made about the
robustness of the controllers by performing parameter uncertainty investigations

Kulcsszavak: aszinkron gép; tenzorszorzat modell; mezdorientalt szabalyozas; robusztus
szabalyozas

1. BEVEZETES

A villamos gépek egyre széleskorlibb hasznalata, kutatasa és fejlesztése j6I megfigyelhetd
napjainkban, kdszonhetéen akar a robbanasszeri ipari fejlédésnek, akar az eMobilitas nagyléptéki
térnyerésének. A két leginkdbb kdzlekedésben elterjedt motortipus az aszinkron, illetve az allandé
magneses szinkron motor, legyen sz6 akar tisztan elektromos, vagy hibrid jarmarol.

Munkam soran els6sorban az aszinkron motorokkal, azok modellezésével, illetve
hajtasszabalyozasaval foglalkozom. Az elektronika fejlédésének egyik kdvetkezménye, hogy a
villamos hajtasok, mint kutatasi tertlet, ismét reneszanszat éli, rengeteg Uj tanulmany jelenik meg,
amely a hajtasok energiafelhasznaldsanak optimalizalasaval, vagy akar szenzor nélkuli iranyitasaval
foglalkozik.

A motorok nemlinearis matematikai leirasai ramutatnak az iranyithatésagban rejlé nehézségekre.
Ezeket a nemlinearitasokat a klasszikus Pl dramszabdalyozok tervezésénél elhanyagolva egy ol
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bevalt megoldast kaphatunk. Egy Ujabb megkodzelités, amikor a nemlinearitast okozé tagokat
modellezés soran linearis és id6fuggd paraméterként veszunk figyelembe. Ezt a megkdzelitést
nevezzuk linearis paraméter valtozoéju (Linear Parameter Varying, LPV) modellezésnek.

Aszinkron motorok iranyitasa soran a mezdéorientalt (Field Oriented Control, FOC) [1], és a kdzvetlen
nyomaték (Direct Torque Control, DTC) szabéalyozéas [2] a legelterjedtebb. Ebben a cikkben targyalt
valamennyi szabalyoz6é mez6orintalt szabalyozast realizal.

Cikklnk felépitése a kdvetkez6: bevezetést kdvetben az egyenletekben szereplé jeldlésrendszert,
majd az aszinkron gép modelleket mutatjuk be. A negyedik fejezet a szabalyoz6 tervezését
részletezi, majd az 6tddik fejezetben a szimulacidos eredmények kertilnek bemutatasra. Az utolso
fejezet az elért eredményeket foglalja 6ssze és értékeli.

2. JELOLESRENDSZER
A nagymennyiségi valtozé és konnyebb atlathatosag érdekében a valtozokat nem az egyenletek
utan, hanem ebben a fejezetben definialjuk.

R, allérész ellendllas; N péluspér szam;

R, forgorész ellenallas; ] tehetetlenségi nyomaték;

Ly allorész induktivitas; D¢ surlédasi egyutthato;

L, forgorész induktivitas; T, terhel6 nyomaték;

Ly, kodlcsonos induktivitas; X allapotvektor;

igs  d-iranyd allorész aram; v beavatkozo jel vektor;

igs  d-iranyu allorész aram; A, B, C allapotvaltozds leirds matrixai:
vgs  d-iranyu allorész fesziltség; D1 Da id6fliggd paraméterek
Vs g-iranyu alléresz feszlltseg; I; ...1, szingularis értekek szama
Yqr d-irdnyd forgérész fluxus; Wy, SUlyfuggvenyek

Wy elektromos sz6gsebesség; S rendszermatrix;

K K, korerGsités matrixok;

3. ASZINKRON MOTOR MODELLEK

3.1. Allapottér modell

Aszinkron gépek modellezésére tobb bevalt mddszer is létezik [3], attol fuggden, hogy mi az
els6dleges célunk, illetve milyen informaciok allnak rendelkezésre. Munkank soran minden esetben
a forgorész fluxushoz régzitett koordinata rendszerben felirt dsszefliggésekkel szamoltunk, amit 3
fazisu egyenleteken végrehajtott Clark és Park transzformacidkkal kapunk meg. Ezen felll lehetéség

van a 4 Aallapotvaltozé x = (lds lgs War a)r) mellé tovabbiakat felvenni, amitél jelen esetben
eltekintink. Mell6zve valamennyi levezetést, a kovetkez6 allapottér modell all eld [4].

i Rs  Relfp RyLm ligs RyLm

Lo Lgl2a Ly Yar LsL%0 tqs 1 0
o _Frbmlis R Relh _Im_ o (7o
% = r Lr Yar Lo Lgl%o LsLyo x+|0 Lo [vds] (1)
Rrlm 0 _E ) o o |WWas)
Ly Ly 0 0
0 3N?Ly, " 0 __ Dby
i 2jL, 7T J
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aholo =1 - Lin_
sLr
A kovetkezb, (1) dsszefuggésben taldlhaté nemlinearitast okozé tagokat kell idéfuggé
paraméterekkel helyettesiteni.
i (2)
Yar
Lgs Wy
(3)
—lgsWy (4)
igsigs
. (5)
—Parwy (6)
lgsPar (7)

Eliminalni (2)-(7) tagokat legkevesebb 3 paraméterrel lehet, azonban korabbi kutatasunk [5], [6] mar
bebizonyitotta, hogy egy tovabbi paraméter bevezetése leegyszerisiti a modellt és robusztusabb
mikodést biztosit a szabalyoz6 szamara. Bevezetve p, ...p, paramétereket, a kdvetkez6 allapottér
modellt kapjuk

Rs

RyL%,

RyLy,

RyLpm

P1

~ e Lie L, P1Ps LoL20 L
Rrlm Rg RyL%, Lm el
X P Ly P1Pa Lo LsLio LsLyo ps 0 Lso - _Z Vas
X = R.L R X + 0 Lso [U ]’ (8)
.o 0 — 0 oY
r T
3N2Lpy, 0 0 0
2L, b2 ;
ahol
i 1
p1= qu' b2 = lpdr' P3 = W, Py = Yar (9)
dar

Ezen felll, pontosan mikodé szabalyozo eléréséhez tovabbi két allapotvaltozét kell bevezetni, hogy
allapottér modell alapd integral6 szabdalyozast valositsunk meg. Ezaltal az allapotvektor
sebességszabalyozas esetén a kovetkezd lesz.

. . T
X= (lds lgs Ygr W SUM;g Sumomega) (10)

Mezdorientalt szabalyozast megvaldsitva minden esetben sziikséges egy visszacsatol6 ag
definialasa is. A visszacsatolt jellemzbt azonban sok esetben nem lehet mérni, mert nincsen fizikai
tartalma. Ebben az esetben az allapottér modellbél szamolt értéket tudjuk felhasznalni, vagy
tervezhetlink kilon erre a célra megfigyel6t is. Ebben a példaban még az allapottér modellbél
visszacsatolt értékekkel fogok szamolni, megfigyel6 tervezése a jov6beni terveim kozott szerepel.
Visszacsatolasnal szikség van az i, €s w, jellemzdkre, amit a C visszacsatoldé matrix segitségével
kapunk meg. A mezdorientalt szabalyozas blokkdiagramja az 1. abran lathato.
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Wref
’_9 >0 ” TP szabdlyozd < IM
I"ds_ref - T
a,b,c
{l jds
) iuf;ld’q
> l';ds
\|@ﬂ a,b,c
w: | Pozicio és sebesseg <

meérés
1. 4bra — Mezdorientalt szabalyozas elvi felépitése.

A kibdvitett allapotvaltozoju modell a kdvetkez6 kompakt alakban adhaté meg

Xz'g 8x+[g]v, (11)
ahoIC=[(1) 8 8 (1)]

Az aszinkron motor paramétereit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tdblazat — Aszinkron motor paraméterek [7].

Motor paraméterek Ertékek
R, 470
R, 520
L. 0,169 H
L, 0,1788 H
L, 0,1790 H
] 0,00108 kg- m?
Dy 0,00475 Nm-s
N 2

3.2. Tenzorszorzat modell

A tenzorszorzat (Tensor Product, TP) elvii modellezés alapvet6 célja, hogy az A és B matrixokban
talalhaté nemlinearitasokat tobb linearis alrendszerre bontjuk szét, ahol a kulonb6zé alrendszereket

bizonyos sulyokkal vesszik figyelembe Gzemallapottol fliggéen. Ennek megfeleléen (8) a kbvetkezd
alakot fogja felvenni [8]

Ll I I I
> S=DISVD JliPD Juliv) Jyiiey | LIRS Cn) (A iy i X+ Bi iy i,V). (12)

Modell el6készitésének elsé Iépéseként meg kell adni a (9) 6sszefiiggésben definialt paraméterek
intervallumét, melyek minden esetben a motorra jellemzé fizikai korlatok, jelen esetben p,: [—10,10],
p,:[0,2], p5:[—400,400], p,:[0,100000]. Ezeket az intervallumokat felbontva 20-20 egyenld részre
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megkapjuk az Q € R20%x20x20x20 taret. A diszkretizalt rendszer tenzor megadhaté a (14) és
felhasznaladsaval.

S=[1é g g]€R20><20><20><20><6><8 (13)
Magasabb rend( szingularis értékekre bontva (Higher Order Singular Value Decomposition,
HOSVD) [9] az S tenzor elsé négy dimenzidjat, kapunk paraméterenként kettd nagy eértéki
szingularis értéket. Felhasznalva ezeket a szingularis értékeket eldallithatok a CNO tipusu
sulyfuggvenyek, amely a 2. abran lathaté. Részletes leiras a HOSVD miveletrél, a szingularis
ertékek hasznalatardl és a sulyfuggvény tipusokrol megtalalhatok el6z6 kutatasainkban [5], [6].

1

1
- =
o o
=05 ~= 0.5
= =
0 0
-10 0 10 0 1 2
p4[A] p,[Wb]
1 1
& 5
= 0.5 =05
z z
0 0
-400 0 400 0 50000 100000
p, [rad/s] p,[1/Wb]

2. abra— A TP modell CNO tipusu sulyfiggvényei.
4. SZABALYOZO TERVEZESE

Allapotvisszacsatolason alapul6 szabalyozo tervezésének blokkdiagrammja a 3. abran lathato, ahol
a beavatkozo jelet a kovetkez6 6sszefuggéssel lehet megadni

v=—[K K]x. (14)
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+ X

X X
- f—b K, X =Ax+ Bv C  |—

KT

3. &bra —Allapotvisszacsatolt szabalyozé tervezése.

A K és K, korer8sitések szétvalasztasa azért indokolt, mert igy kiildon tervezhet6 a korerdsités értéke
az allapottér modellnél, illetve az integrald szabalyozas megvaldsitasa soran. Fontos megjegyezni,
hogy ezek a korerdsitések a hiba mértékétdl és az uzemallapottol egyarant fliggnek, értéke minden
egyes idé6pillanatban valtozhat, amig el nem éri az allandosult allapotot. Korerdsitések
meghatarozasahoz sziikség van az S tenzor és a 2. dbran bemutatott sulyfiggvények Lineéris
Matrixegyenl6tlenség (Linear Matrix Inequality, LMI) elvi strukturaba torténé szervezésére.

Szabalyozé tervezése soran alapvetd elvaras az aszimptotikus stabilitAs megléte, azonban emellett
még tovabbi, szigorubb feltételeket is tudunk definialni, mint példaul a beavatkoz6 jel
maximalizalasa. Ezen feltételek teljestiléséhez a kdvetkez6 LMI-k megoldasa sziikséges.

XAT + A,.X—-B,M, — M'B] + 2aX < 0, (15)
XAT + A, X + XAT + A.X - B,M, — M!B] — B.M,, — M'B! + 4aX < 0, (16)
K, = M, X1, (17)
) X MT ]
P21 < X, [M 2 1)
(18)

mikdzben az X > 0 relacié minden esetben teljesul. Az igy eldallitott visszacsatolo tenzor alapjan
kerllnek meghatarozasra K és K, értékek munkaponttol fliggéen.

5. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az itt bemutatott eredmények kizarélag MATLAB-Simulink szimulaciés eredmények, valés mérési
kornyezet kialakitasa és szabalyozo tesztelése még folyamatban van. Mivel az altalunk hasznalt
modellezés és szabalyozo tervezés teljesen ujkeletl, ezért logikusnak gondoljuk 6sszehasonlitani
az elért eredményeket klasszikus PIl-del megvaldsitott aramszabalyozdokkal. Az inicializalas, illetve
az el6z6 fejezetben bemutatott TP modellezés és szamitasok MATLAB kornyezetben vannak
realizalva. A szimulaciés kérnyezet viszont Simulink kdrnyezetben kerilt megvaldsitasra, ahol a
szabalyozo és motor modellek, valamint a koordinata-transzformaciok is implementélasra keriltek.

Szimulaciés kornyezetbe két motor modell kerilt be. Az egyik modellt a szabalyoz6 hasznalja, ami
tartalmazza az 1. tablazatban szereplé névieges értékeket, amik nem valtoznak mikodés kdzben.
A masodik modell a tényleges motor, aminek uzemmaddtol figgben valtozhatnak a paraméterei,
ezzel is kozelitve a szimulaciés eredményeket a valésaghoz. Ennek az 0OsszeallitAsnak
készbnhetéen lehetéségink van paraméterbizonytalansagi vizsgalatok elvégzésére is. Az itt
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bemutatott eredmények minden esetben sebesség és fluxus szabalyozast tartalmaznak, ahol a
fluxus referencia értéke 0,5 Wb a nulladik id6pillanattdl, mig a sebesség referencia értéke 0 rad/s az
els6 masodpercig.

5.1. Pl és TP szabalyoz6 terhelésvizsgalat

A Pl szabélyozénal egyetlen munkapontot éllitottunk be, mint referencia, majd a TP szabéalyozot
ennek megfeleléen hangoltuk. TP szabalyozo6 egyik legnagyobb elénye, hogy konnyen hangolhato
és konfiguralhaté az elérni kivant célnak megfeleléen. Elsé esetben a TP szabalyozo bedllitasa
kdzben az azonos sebességfluiggvény 2%-os beallasi id6 elérése volt a cél, ami mindkét esetben 255
ms. Amennyiben az adott applikdcié nem, vagy csak minimalisan engedi meg az aramok, illetve a
nyomaték tallévését, erre is van lehetéség a dinamikus viselkedés részbeni megtartasaval. Ebben
az esetben a beallasi id6 980 ms-ra nd. Az elsd szimulacid dsszesitett eredménye a 4. abran lathato.
At = 2 s id6pillanatban egy 0,5 Nm nagysagu terhelést alkalmazunk, piros szinnel a PI, kék szinnel
a tullévést megengedd TP, mig feketével a tullovést meg nem engedd TP szabalyozé viselkedése
lathato.

= 06 = 2
= f 2 K
= 0.3 Z 7
0 oo
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
[pr— 4 —
< <
jg 2 505
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
120 T T T T T T T
2 =T
T 60 1
35_
0 Il 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t[s]
_ 30 _ 120 "
ZU 15 L‘\ Zc, 60 rf
=) =
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 5 4

t[s] t[s]

4. 4bra — PI (piros) és TP (kék és fekete) szabalyozo terhelésugras vizsgalata.

Mindkét szabalyozénal (piros és kék) hasonld dinamikus viselkedés figyelheté meg fluxus és
fordulatszam szabalyozas esetén is a referencia jel bekapcsolasa utan, amennyiben megengedett a
tullévés. Szembetind kildnbség ugrasszeri terhelés alkalmazasa esetén tapasztalhaté. Mig Pl
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szabalyozo6 esetén a fordulatszam a 100 rad/s-os referenciardl leesik 81,89 rad/s-ig, addig mindkét
TP szabalyozénél elhanyagolhaté 0,91 és 2,09 rad/s-os esés kovetkezik be. Ez a kilonbség

természetesen visszavezethetd a g-iranyld aram, ezaltal a nyomaték sokkal gyorsabb reagélasi
képességére.

SzabalyozOk tervezése soran bizonyos esetekben fontos a dinamikus hiba mértéke is, ezért
megvizsgaltuk a Pl és TP szabalyozé viselkedését rampa sebesség referencia alkalmazaséaval. t =
1...4 masodperc kdzétt 50 rad/s, mig t = 5...8 masodperc kozott -50 rad/s meredekségl rampat
alkalmaztunk, emellett vizsgaltuk a terhelésvaltas hatasat is az el6z6khez hasonléan. Ezen tényez6k
hatasa lathat6é egyittesen az 5. abran.

200 T T T T T T T
—Reference

—uw (TP)
—w,_ (PI)

Sebesség [rad/s]
)
o

o

t[s]

N
(¢}

Hiba [rad/s]

_25 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9
t[s]
etz 1.5 T T T T T T T
e Tload
= —T_(TP)
X
Lo075¢ — T, (P))
=
S,
Z
0 / I I I

t[s]
5. &4bra — PI (piros) és TP (kék) szabalyozo vizsgélata valtoz6 sebesség referenciaval.

Mindkét szabalyozorél elmondhatd, hogy csak allandé hibaval képes lekévetni a folyamatosan
valtozo referenciat, mindkét esetben 3,25 rad/s a dinamikus hiba pozitiv és negativ iranyba is,
mindaddig, amig terhelést nem alkalmazunk. Terhelés alkalmazasa esetén az el6z6khez hasonlé
eredményt kapunk, a Pl szabalyoz6 érzékeny az ilyen tipusu zajokra, mig TP szabdalyozoénal alig
észrevehet6 hatasa van csak a sebességfliggvényen.

5.2. Pl és TP szabalyozo6 zajtiirés
A valésagban is jol hasznalhato szabalyozé egyik alapveté kdvetelménye, hogy a zajtlir6képessége
minél jobb legyen, ezért minden esetben célszerl mar szimulacidék soran megvizsgalni a szabalyozoé
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mikodését ilyen szempontbdl is. Szimulacidk soran Gauss-eloszlasu zajfiiggveényt alkalmaztunk,
amit a mért fazisaramra ultettlink r4. Ez a zajfiiggvény lathat6 a 6. abran.

05 T T T T T T T

Amplitado [A]
o

O
(¢}
o

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t[s]
6. abra —Mért jellemzdkre liltetett Gauss-eloszlasu zajfiggveény.

Egyéb beallitdsokat tekintve valtoztatas nem tortént az el6z8 fejezethez képest, referenciak és
terhelések teljes mértékben megegyeznek. A két szabalyozé zajtlirbképességének kuldnbsége a 7.
abran lathato.

120 120
w N '
8 60 8 60
3 —PI 3 —TP
0 ' : 0 ‘ :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
3
T 2]
<. 1;_“@
(0]
= 0
_1 PI
0 1 2 3 4
t[s] t[s]

7. 4bra —PI és TP szabdalyozé vizsgélata zajjal terhelt jelek esetén.

Mindkét szabalyozé esetén elmondhatd, hogy erésen zajjal terhelt kdrnyezetben is képes stabilan
és pontosan mikoédni. Pl szabalyozé esetén a nyomaték lengése nagysagrenddel kisebb,
robusztusabb megoldasnak tekintheté zajtlirés szempontjabdl, azonban a terhelésvaltadsoknal a
sebesség atmeneti beesése tovabbra is jol megfigyelhetd. Jovében mindenképpen célszeri lesz a
TP szabalyozo zajtir6képességenek javitasat megvizsgalni és megprébalni kikiszobolni.

5.3. Pl és TP szabalyoz6 paraméterbizonytalansag-vizsgélat

Ahogyan az mar a bevezetésnél is ki lett emelve, a két kilénall6 modell elénye (szabalyoz6 és
motor), hogy képesek vagyunk az ellenallasok, induktivitdsok, inercia, surlédasi egyutthato
valtozasanak hatasat vizsgalni. Ezek a valtozok a legritkabb esetben mérhetdk, mikodés kdzben,
csak minimalis informacidval tudunk rola szolgélni nagy energiabefektetés aran is, gondoljunk csak
a plusz szenzorokra, vagy tovabbi bonyolult matematikai miveletekre. Eppen ezért célszer(i a

71



2021 MiT=

Xl. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkozo

szabalyozo6t ugy megtervezni, hogy a valésagban el6fordulé legnagyobb paramétervaltozasokat is
képes legyen megfeleléen kezelni, biztositva a stabil mikodést [10].

Elsb esetben megvizsgaltuk az ellenallas értékvaltozasok hatasat, ami egyértelmi kovetkezménye
lehet a villamos gép melegedésének, ennek eredménye lathato a 8. abran.

120 120
@ @
© o
g:_ 60 Pl Rs’ Rr = 200% g‘_ 60 —TP Rs’ Rr = 200%
3 0 —PIl névleges 3 0 —TP névleges
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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2 2
E E
Z 1 Z 1
© ©
— —
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
4 4
& s
& 2 s 2 L
_'O ".. _'O :;.::_‘.
0 E ..................... O D e
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]

8. 4bra —PI (bal oldal) és TP (jobb oldal) szabalyoz6 paraméterbizonytalansag-vizsgalat.

Ahogyan arra szamitani lehetett, 200%-0s ellenallasvaltozas kompenzalasahoz nagyobb g-iranyd
aramokra (szaggatott vonal) van szikség mindkét szabalyoz6 esetén, mig a d-iranyld aramok
(folytonos vonal) nem véltoztak ebben az esetben. Pl szabalyoz6 esetén kizardlag dinamikus
viselkedésben vehetd észre kulonbség, lassul a szabalyozo, kisebb nyomatékkal kalkulal, ami a
sebesség lassabb beallasahoz, illetve nagyobb beeséséhez vezet terhelésvaltaskor. TP szabéalyoz6
hasznalataval ezt a problémat ki tudjuk kiiszobdlni, nagyobb g- iranyu aramokkal képes eléallitani
ugyan azt a nyomaték profilt, amivel a névleges értékek esetén is szamolt.

Az elb6zbekhez hasonldban megvizsgaltuk a szabalyozék mikodését szélséséges
paramétervaltozasok mellett, szamszerlen: R; = 200%, R, = 200%,Ls = 70%, L, = 70%, L,,, = 70%,
J = 130%, melynek eredménye a 9. abran lathato.
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9. 4bra —PI (bal oldal) és TP (jobb oldal) szabalyoz6 paraméterbizonytalansag-vizsgalat.

A kapott eredmények egybevagnak az el6z6 vizsgalat tapasztalataival, csak ebben az esetben még
nagyobb a kilénbség. Pl szabalyozé a nagyobb g-iranyd (szaggatott vonal) aram ellenére sem
képes elegendd nyomatékot el6allitani, ami tovabb lassitja a sebességszabalyozast. TP szabalyozé
esetén nyomatéknal szintén keletkezik kisebb eltérés, annak érdekében, hogy az inerciavaltozas
hatasat kompenzalni tudja sebességszabalyozas soran.

Az itt bemutatott szimulaciés eredmények alapjan elmondhatd, hogy paraméterbizonytalansagi
szempontbdl a TP szabalyozo6 elénydsebb dinamikus viselkedést produkal. Amennyiben kizarélag a
statikus tulajdonsagokat vizsgaljuk, akkor mindkét szabalyozé megfelel valasztas lehet.

6. OSSZEFOGLALAS

Az elkészult cikk egy atfogo képet ad egy nemlinearis rendszer tenzorszorzat elvii modellezéséhez
egy konkrét aszinkron gép modellen keresztul, majd bemutatia a TP szabalyoz6 elbnyeit és
hatranyait a hagyomanyos Pl szabalyozoval 6sszehasonlitva. A szabalyozék vizsgalata soran
lathato volt, hogy a TP szabalyoz6 hasznélata a valésdgban is j6 valasztas lehet. JOI kezeli a
dinamikus terhelésvaltasokat, pontos marad a mikodése mérési zajjal terhelt kornyezetben is és
rendkivul stabil mikodést biztosit valtozd paraméterli modell esetén is.

Jelen szimulaciés kornyezetet azonban mindenképpen ki kell egésziteni megfigyel6kkel, amik a
valésagban nem meérhetbk, vagy valdsagtartalommal nem rendelkez6 valtozdkat valos idében
szamolni tudjak. Tovabbi terveink k6zott szerepel, hogy komplexebb szabalyozé algoritmusokkal,
vagy mas LPV technikakkal is 6sszehasonlitsuk az elkészult TP szabalyozé mikodéseét.
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Sinkovics Bélint, Dr. Hartmann Balint
Edtvds Lorand Kutatasi Hal6zat Energiatudomanyi Kutatokézpont

Flexibilis tartalektervezési modszertan
bemutatasa az idojarasfuggo termelok
figyelembevételével

Esettanulmany

A Harmadik Energiacsomagban megfogalmazott iranyelvek mentén az Eurépai Uniés szabalyozas
2017-t6l kezdve mar a szabalyozasi tartalékokat is érintik. Az Electricity Balancing (EB GL) illetve
System Operation Regulation (SO GL) Network Code-ok definialjdk az Uj tartalékpiaci
alapfogalmakat, illetve adnak iranymutatast azok lekotott mennyiségérdél. A végsd cél a
rendszerszintli szolgaltatdsok ezen monopszon részpiacanak egységesitése, Kkiterjesztése,
szabdlyozasi tertleteken tulmutaté tenderek megvaldsitasa mely a kontinentalis villamosenergia-
piac egységesitésének ujabb lépéseként értelmezhetd.

Az (] tartalékpiaci regulacio Ujdonsagtartalma nem csak Uj alapfogalmakban (FCR, aFRR, mFRR,
RR), sokkal inkabb azok allokalasaban fog megjelenni. Az eddig bemutatott statikusnak nevezhet6
szamitasi modszereket kiegészitik sztochasztikus elemekkel is, melyek a hirtelen
gradiensvaltozasokbol adodo teljesitményvaltozasok hatasat kivanjak a tartalékok méretezésében
megjeleniteni. Ezen valtozasokhoz kapcsol6dé aktivacids igények eloszlasfliggvényének 70, 95,
valamint 99%-os értékeihez kerllnek tartaléklekotési kapacitas értékek meghatarozasra. Tovabba
valtozik az egyes tartaléktipusok kozotti viszonyok, illetve a fel-, és leszabalyozasi termekek
modszertana is elvalik egymastol.

Az egyes teljesitmény-frekvencia szabalyozasi terlletekre (LFC) t6rténd implementacio Uj
tartaléktervezési modszertan bevezetéseét igényli, mely kihivas elé allitja a rendszeriranyitokat. A
bemutatasra keruld kutatas célja bekapcsolodni a felvazolt nemzetkdzi iranyelvek hazai
implementalasanak folyamataba, konkrét tartalékpiac méretezési javaslatok és szamitasi modell
megalkotasaval. Ennek kidolgozasa soran figyelembevételre kerllnek a hazai sajatossagok
(erébmavi portfolié, importfiggbség stb.), illetve az iranyelveknek megfeleléen a fotovillamos
erdmivek penetracidjanak novekedésével jelentkez6 gradiensvaltozasok hatasa, historikus
termelési adatsorok felhasznéalasaval.
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Suté Bence, Dr. Divényi Daniel
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Modern iranyitaselméleti lehet6ségek az
inverteres termeldegységek
szabalyozasaban

Cikkinkben a nemzetkdzi szakirodalomban publikalt kaszkad Pl szabalyozék, és
allapotvisszacsatolast megvalésitdé szabalyozok egy-egy lehetséges véltozatanak rekonstrukcigjat
és Osszehasonlitasat végezzik el MATLAB/Simscape koérnyezetben. El8szdr a szabalyozott
szakasz, illetve a kétféle szabalyoz6 modelljét, egyenleteit ismertetjik, majd a szabalyozdk
hangolasara térink ki részletesebben, kilonos tekintettel az allapotvisszacsatolasos iranyitas
esetére. Ezt kdvetden szoftveres szimulacidkat végezve, villamos értelemben azonos kértilmények
(konverter felépités, szlrd, terhelés) kozott hasonlitjuk 6ssze a két modellt. A vizsgalat tapasztalatait
levonva megallapitjuk, hogy a Pl szabalyozékhoz képest milyen elénydkkel és hatranyokkal jarhat
az allapotvisszacsatol6 iranyitas alkalmazasa a teljesitményatalakitokban.

Abstract — This article compares a state feedback controller and a cascade PI controller in the case
of voltage regulation in the islanding mode of a power converter. First, the converter model, the plant
equations, and the tuning method of the two controllers are all presented. The emphasis lies on the
state feedback control tuning, for which no internationally published and/or accepted tuning method
currently exists. Both controllers are implemented in MATLAB/Simscape in which comparative
examinations are carried out using the same electrical circumstances (converter structure, filter
parameters, load). The results of the simulations are used to analyze and grade the dynamic
performance and parameter sensitivity of the two closed-loop systems.

Kulcsszavak: allapotvisszacsatolas; teljesitményatalakito; szabalyozastechnika.

1. BEVEZETES

Napjaink villamosenergia-rendszerében egyre nagyobb ardnyban talalhaték meg a
teljesitményelektronikai interfészen keresztll csatlakozé termeléegységek. Ezen eszkdzok
mikodésének alapjat a tobbnyire egyszeri elvek szerint, vagy akar tapasztalati alapon is hangolhaté
Pl szabalyozok biztositjak, melyek népszeriisége mar kdzel 70 éve toretlen. Az iranyitaselmélet
fejlédésének kdszdnhetéen olyan szofisztikaltabb megoldasok jelentek meg, mint az allapottérben
torténé szabalyozas allapotvisszacsatolassal, illetve a modell prediktiv iranyitas (MPC). Az ujabb
algoritmusok jobb szabalyozasi tulajdonsdgokat (fejlettebb dinamika és tranziens viselkedés)
igérnek, viszont ezzel egyutt a konstrukcio bonyolultsaga is névekszik. A mai technikai fejlettség és
szamitasi kapacitas birtokaban azonban el6étérbe kerllhetnek a modern iranyitasi megoldasok,
amelyek életképes alternativat jelenthetnek a Pl szabalyoz6 mellett.

Ez a cikk a modern iranyitasok kozul az allapottérben megvaldsithaté allapotvisszacsatolo
szabalyozéora fokuszal. A 2. fejezetben részletesen bemutatjuk a konverter részegységeinek
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modelljét, kulon kitérve az allapotvisszacsatolas hangolasanak modszerére, amelyet a szakirodalom
altaldaban nem részletez (vagy empirikus eljardsra hivatkozik). A 3. fejezetben az
allapotvisszacsatolast a kaszkad Pl szabalyozoval hasonlitjuk 6ssze, melynek két f6 pontja a zart
korben létrejové poluseloszlasok vizsgalata a rendszerdinamikai kildnbségek kimutatasara, illetve
a szoftveres szimulaciok elvégzése a szabalyozok paraméterérzékenységének szemléltetésére.
Zarasként a 4. fejezetben 6sszefoglaljuk munkankat és ismertetjik a témaban relevans tovabblépési
lehetéségeket.

A cikkben ismertetett kutatds a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Felséoktatasi
és lpari Egyuttmikddési Koézpont (BME-FIEK) inverterek szabalyozastechnikajaval foglalkozé
munkacsoportjanak keretei kzott valosult meg.

2. A SZABALYOZASI KOR MODELLJENEK FELEPITESE

A munkank soran hasznalt rendszert az 1. dbra mutatja. Ebben megtalalhaté az inverter, mint
beavatkozo szerv, a kimeneten elhelyezkedé LC sz(ir6, mint szabalyozott szakasz, illetve a sz(irén
tul a mogottes halézat, és esetleges terhelések, melyek szabalyozastechnikai szempontbol
zavarasnak tekinthetok. Az altalunk megvalodsitani kivant szabalyozas a beavatkozd szerven
keresztil befolyasolja a rendszer mikodését.

Beavatkozo szerv

— —
-—’

Iy Halozat

Upc 1 ___ —™ és/vagy

terhelés
— | | Y YL

— = == U
Cf pcc

7. abra: A rendszer 6sszedllitasa és szabalyozastechnikai csoportositasa

Az 1. abrén jelolt értékek jelentése:
e Upc —azinverter DC sinfesziltsége
e U, —azinverter kapcsain mérhet6 feszultség Park-vektora
e U, —aszlrd kapcsain mérhet6 feszlltseg Park-vektora
e i, —a szlrd induktivitds aramanak (konverter aram) Park-vektora
e i, —a halézat/terhelés felé folyo aram Park-vektora

* Ry, Lg, Cr —aszlro fizikai paraméterei.
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A tovabbi alfejezetekben az egyes elemek leirasat adjuk meg, majd pedig a szabalyozo6 tervezes
|épéseire tériink ki. Mivel az iranyitast minden esetben w szégsebességgel forgo, d-q koordinata-
rendszerben végezzik, ezért a modelleket is ebben a térben targyaljuk. A forgd koordinata-
rendszerben értelmezett jeleket alsé indexszel jeldljuk az alabbiak szerint (példaul fesziltség
esetén):

Uag = Ua +JjUq (1)

2.1. Szakasz és zavaras modellje

A rendszerelméletben tobb mddja is van annak, hogy egy adott egységet leirjunk. Az
idétartomanyban az allapotegyenlet adja meg a rendszer viselkedését, mig komplex
frekvenciatartomanyra attérve az atviteli fliggvény jellemzi a rendszer bemenete és kimenete kozotti
kapcsolatot. Az Aallapotvisszacsatolas megtervezéséhez az el6bbire, mig a Pl szabalyozok
hangolasahoz az utdbbira van szukség, igy a kovetkez6kben mindkét opciot ismertetjlik a szakaszra
nézve.

2.1.1. Allapotteres leiras

Kiindulasként a sz(ir6korre felirhatd két differencialegyenlet, melyek az alapveté fizikai mikddést
reprezentaljak.

dicya _ _ _

Lf ;vt' a _ Ucv,dq - Upcc,dq - Rflcv,dq _]a)Lflcv,dq (2)
AUpcca . .

Cf —IC’ZC; q = levaq — lg,dq _]waUpcc,dq (3)

Ebbdl a leirasbol a sz(ir6 fizikai jellemzait (i, U,..) a tovabbiakban allapotvaltozéknak tekintjik, mig
az U, (beavatkozo szerv kimenete) jelenti a beavatkozo jelet. A zavarasként jelen 1évé haldzati oldal
a sz(rébdl kifolyd aramként (i,) jelenik meg az egyenletekben. Ezen elnevezések szerinti
atrendezéssel az (2)-(3) egyenletekbdl valos-, illetve képzetes rész képzéssel szarmaztathaté a
szakasz allapotvaltozés leirasa, melynek altalanos alakjat (linearis, idéinvarians rendszer esetén,
zavarassal kiegészitve) (4) adja meg.

dx
= = Ax+Byu+ Bydy = Cx (4)
icv d
X = cvq cv d] d = [ ] [ pcc, d] (5)
pcc d Ucv ,q lg q PCC q
Upcc,q
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A=|-w B ~1/L;|,B,=| O /L
Ly o 0 0
1/¢; 0 0 W 0 0 6
0 1/¢  -w 0 | (6)
[ 0 0
a=1-1/¢ 0 | 00 0 1
L o -1/¢]

Az eddig kozolt egyenletrendszer a szakaszt folytonos idében reprezentdlja, azonban a korszeri
szabalyozok digitdlis megvaldsitasa miatt szikséges az iranyitandd egységet diszkrét idében
kezelni. A transzformaciot kulonb6zd kozelitésekkel szokas elvégezni, melyek koéziul a (7)-(9)
egyenletek az ugynevezett egységugras-ekvivalenciat biztositjak. A szakasz reprezentacioja soran
érdemes ezt a diszkretizal6 eljarast valasztani, mert a fizikai jeleket altalaban nulladrendd tartészerv

(vagy azt kozelitd6 modszer) segitségével mintavételezzik, ami visszavezet az egységugras-
ekvivalenciahoz [1].

Ay = el (7)
Ty
B, = f e4’dt B (8)
0
Ca=C 9)

A beavatkozd szerv jelen esetben az inverter, amir6l a tovabbiakban feltételezzik, hogy a
szabalyoz6 kimeneti jeleként ad6do fesziltség értékét nem befolyasolja, azaz atvitele konstans 1.
Azonban a konverter ezt impulzusszélesség-modulacidés eljarassal hozza Ilétre, amelyet
O0sszességében egy mintavételnyi késleltetéssel szokas modellezni [2]. Ezt irja le a (10) egyenlet,
amelyben k a diszkrét id6pontot jeldli, és amely alapjan az eddigi beavatkozé jel is &llapotvaltozonak
l&p el. igy adodik a szakasz moédositott, diszkrét ideji allapotvaltozos leirasa (11).

Ucv(k) = Ucv,ref(k - 1) (10)
' A B ' 0 '
ay =t 0 | Bua =22 ci =160 0zl (12)
2X4 2X2 2X2

2.1.2. Atviteli fliggvény

Egy rendszer atviteli fliggvénye csak a bemenet és a kimenet kdzotti 6sszefiiggést mutatja, igy
informaciotartalma valamivel kevesebb. Emiatt azonban az allapotteres leirasbél szarmaztathaté a
(12) egyenlet szerint.
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Wr(s) = C(sl —A)™'B (12)

A (12) kifejezés valGjaban egy egyenletrendszert reprezental, hiszen a d-q koordinata-rendszer miatt
egy 2 bemenetil és 2 kimenetl rendszert vizsgalunk. A konkrét 6sszefliggések megjelenitése helyett
tekintsik a szakasz (és zavaras) blokkvazlatat a 2. abran, amely alapjan az egyenletek is
rekonstrualhatok.

igd
1 lepag Y— 1 Upcc,d
Les+ R A— Crs
f f f
i U
wlg — wCy 1
levd Upee,
(.ULf <—Cv CUCf 4_;0":6 a
1 icvg X— 1 Upce,g
Les+ R A— Crs
f f f
i‘g’q

2. abra: A szakasz atviteli fuggvényének blokkdiagramja (a keresztcsatolas szirkével)

A 2. 4bra azt is megmutatja, hogy a keresztcsatolo tagok elhagyasaval a szakasz d és q irAnyu
alrendszere megegyezik. Ezt a tulajdonsagot a Pl szabalyozok tervezésénél kihasznaljuk.

2.2. Plszabalyozok tervezése

A célunk a szlr6 kapcsain lévé U, feszlltség szabalyozasa. Ehhez a szakirodalomban ket,
sorbakotott (mas néven kaszkad) Pl szabélyozot hasznélnak [3]. Ezeket folytonos iddben tervezik
meg, és a paraméterek meghatédrozdsa sordn a 2. abran szirkével jel6lt keresztcsatolast
elhanyagoljak.

A kaszkad szabalyozo6 ,bels¢” Pl tagja a konverter kiadott aramat (i.,) hatarozza meg. Ennek
beallitasat altalaban a poluskiejtés elve alapjan végzik el, amely szerint a szakasz Ly és Ry
paraméterei altal meghatarozott polusara allitjak a szabalyozo6 zérusat [4]. A tervezési paraméter a
létrejovo zart aramszabalyozasi kor idéallanddja, melyet 7 jeldl. A szabalyozo beallitasi egyenletei:

L
_L
ke = — (13)
R
ki = ?f (14)
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Az d&ramszabalyozas ala van rendelve a feszlltségszabalyozasnak, amelyet a ,kilsé” Pl tagok latnak
el. Ezek esetében a tervezés a szimmetrikus optimum elvét koveti, mellyel a zart kor
poluselrendezése hatarozhaté meg a bedllitani kivant fazistartalék fliggvényében [5]. A tervezési
paraméter a fazistartalékkal aranyos a paraméter.

C

f
k. =1 15
b = (15)

C

_
ki,v - a3'l'2 (16)

A megtervezett szabalyozok a 3. abra szerint kapcsolhatok 6ssze. A teljes, szakaszt is tartalmazo
zart kor a 3. abra modelljének a 2. abra szakasza elé kotésével kaphaté meg az azonos nevi jelek
0sszeillesztése menten.

3. abra: A kaszkad szabalyoz6 blokkdiagramja (a keresztcsatolas kompenzalasa szirkével)

Emlitettiik, hogy a Pl szabalyoz6 tervezésénél a d-q keresztcsatolasok hatasat elhanyagoljuk. Ezzel
a teljes zart rendszer atvitelét tekintve egy kozelité megoldast kapunk, amely mind d, mind q iranyban
érvényes. A keresztcsatolas utdlagos kompenzalasa érdekében a szakaszban fizikailag jelen Iévé
tagokat a szabalyozoban ellentétes eldjellel kell implementalni. Ez ugyan nem jelent tokéletes
semlegesitést, azonban segit a dinamikai tulajdonsagok javitasaban.

A kaszkad szabalyozdval megvaldsitott teljes zart kor atviteli figgvénye levezethetd a 2. és 3. abra
alapjan. A végeredmény a kovetkezdként alakul (a keresztcsatolasok elhanyagolasaval):
kD,CkP,vSZ + (kp,cki.v + kp,vki,c)s + kivkic
LfoS4 + (Rfo + kp'CCf)Ss + (ki,c +1+ kp,ckp,v)sz + (kp,cki,v + kp_,,ki_c)s + ki,vki,c

Wer(s) = (17)

A Pl szabalyozé tervezése soran a [5] beallitasi paramétereit hasznaltuk fel, melyek az alabbiak:
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7 =0,2 ms, a=2 (18)

2.3. Allapotvisszacsatolas allapottérben

Az allapotvisszacsatolé szabalyozo6 tervezését diszkrét idoben végezzuk, melyhez természetesen a
szakasz allapotteres leirasara van szukségunk. A szabalyozé meghatarozasara két lehetdség is
rendelkezésre All:

e Ateljes zart rendszer (allapotvisszacsatolas és szakasz) polusainak el8irasa
e LQ (lineéris-kvadratikus) optimalis szabalyozas tervezése.

Az els6 lehetéség alkalmazasa teljesitményatalakitdos kornyezetben ritka, mert a poéluseloszlas
tudatos tervezése nehézkes [6]. A tovabbiakban els6sorban az LQ optimalis iranyitasra fokuszalunk.
Ennek Iényege, hogy a szabalyoz6 tervezését egy optimalizalasi feladatként fogjuk fel, amelyben
linearis korlatokat, és egy kvadratikus koltségfiiggvényt allitunk fel. Jelen rendszeriinkben a
korlatokat alkoto lineéris egyenletrendszert az allapotvaltozos leiras adja, mig a célfiiggvényt az
allapotvaltozok és a beavatkozo jel sulyozott 6sszegébél allitjuk el6.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (19

JGw) = 5 3 (@), x(k) + Ru(k), ulk)) + 3 (Qyx(N), x(N)) (20)
k=0

ahol

Q - pozitiv szemidefinit sulyozé matrix,
R - pozitiv definit silyoz6 matrix,
( ) -skalarszorzas jelolése.

Az LQ optimalis szabalyoz6 egy konstans K paramétervektoron keresztll csatolja vissza a meért
allapotvaltozokat. Ennek meghatarozasat a [7] irodalom részletesen taglalja. Végeredményben a
probléma az ugynevezett diszkrét algebrai Riccati-egyenletre vezet, melynek megoldasabdl
szarmaztathatd a visszacsatolas értéke is. A hangolashoz felhasznalhato, tervez6 altal beallitando
paraméterek a sulyozé matrixok értékei.

P=0Q+ATPA— ATPB(BTPB + R)"'BTPA (21)
K = (BTPB + R)"'BTPA (22)

Ezzel a felirassal a rendszer nem vesz figyelembe kulsé alapjelet, igy a szabalyozas célja most a
zart kor (allapotvaltozoi, valasza) nullaba vezérlése. Az alapjelkdvetés megvaldsitasa tovabbi tagok
hozzaadasaval érhet6 el, amit [1] alapjan végeztink el.

Feltételezzuk, hogy végtelen idé elteltével a rendszer valasza megegyezik az alapjellel. Ezt ugy érjuk
el, hogy az alapjel konstansszorosat alkalmazzuk beavatkozo jelként, amely hasonléan konstans
allapotvaltozokat eredményez a (23)-(24) egyenletek szerint. Linearis atalakitasok segitségével
kifejezhetd6k a konstansok (25).
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Ueo = N7 (23)
Xoo = Nyt (24)
M= o) [ @9

A zavarokra val6 érzéketlenség eléréséhez az N, paraméterrel torténé elérecsatolas helyett egy
integratort helyeziink el a szabalyozéban, amelyre a valaszjel és a referenciajel kilonbségeként
adodo hibajelet vezetjuk. Emiatt ki kell egésziteni az eddig ismertetett allapotvaltozoés leirdst a (26)-
(27) egyenletek szerint.

dx;(k)
= fydt = f Cxdt — Pram x;(k) + T;Cx (k) (26)
1 A:i 06X2] ’ ]
Adi - TSC(; 12>(2 'Bdi - OZXZ Cdl [Cd 02)(2] (27)

A teljes rendszer allapotteres modelljét a 4. abra mutatja.

Ucv dq

U
- ) pcc,dq
_’O_’ z 1 > B > I

*
pcc,dq — K‘r Ts

Y

N, >0« K

i cv,dq
U pccdq

4. abra: Az allapotvisszacsatolasos szabalyozoéval alkotott zart kor modellje

A A

2.4. Az allapotvisszacsatolasos szabalyozé hangolasa

Az optimalizalas segitségével megtervezendd iranyitas konfiguralhaté értékei a Q, illetve R sulyoz6
matrixok. Ezek beallitasara a szakirodalomban nincs explicit szabaly, igy a hangolast a zart rendszer
polusaira gyakorolt hatasok alapjan végeztik el. Kiinduladsként mind a Q, mind az R matrixot
egyseégmatrixnak vettik, igy az 5. abra szerinti poéluseloszlas alakul ki a diszkrét komplex
frekvenciasikon.
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Az 5. abra alapjan elmondhatd, hogy a rendszer dominans pélusai a stabilitasi hatar kozelében
helyezkednek el. A célunk a hangolas soran az, hogy a matrixok segitségével a polusokat az origo
felé mozditsuk el. A sulyozast ehhez dsszetartozé allapotvaltozénként vizsgéltuk, ahol egy adott
fizikai mennyiséghez tartozé d és q iranyu allapotvaltozok mindig azonos sulyt kaptak. Ennek
kvalitativ eredményeit az 1. tAblazat foglalja 6ssze.

1. tdblazat: Az egyes allapotvaltoz6-parokhoz tartozé sulyok névelésének hatasa

Allapotvaltozok

Eredmény

lcv,dr lcv,q

A paraméterek sulyozasa a zart rendszer ,kdzépgyors” poélusaira van
hatdssal, az 5. abra narancs-voros péluspérjat gyorsitia (az origd felé
mozditja), a kék-fekete poélusparjat tovabb lassitja. A dominans p6lusok nem
valtoznak szamottevden.

U

pcc,dr U

pce,q

A paraméterek sulyozasa szintén a zart rendszer ,kdzépgyors” polusaira van
hatassal. Szamottevd valtozas, hogy az 5. abra kék-fekete pélusparja a
negativ félsikra kerll at, ahol a sulyok ndvelésével az egységsugaru kor felé
halad. A dominans pdolusok nem valtoznak szamottevéen.

Ucv,d ’ Ucv,q

A sulyozas novelése az origoban elhelyezkedd podlusokat leszamitva minden
poélust az egységsugaru kor felé mozdit.

XrarX1q

A vonatkozé sulyozas er@sitése a dominans polusokat gyorsitja, igy a
rendszer a stabilitas irdnyaba valtozik. Emellett, a pélusok képzetes része
enyhén novekszik. A 6. abra ezt a folyamatot mutatja be a pozitiv félsikon
elhelyezkedd polusokra koncentralva (az origéban lévé pélus nem valtozik).
Itt a nagyobb sulyok mellett adédo6 polusokat nagyobb kdrok reprezentaljak.
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6. dbra: POluseloszlas valtozasa x; sulyozasanak ndvelése mellett

Tovabbi vizsgalat végezhetd R valtoztatdsaval (és ezaltal a beavatkozé jel sulyozésaval), ez
azonban hasonl6 eredményre vezet, mint U, esete (1. tAblazat 3. sora), igy a tovabbi targyalasatol
eltekintink.

Az 1. tdblazat és a 6. abra alapjan levonhatd a kovetkeztetés, hogy az Ujonnan bevezetett x,
allapotvaltozok sulyat érdemes nodvelni a Q matrixban, hiszen ezzel érhetbk el a korabban
megfogalmazott célok (gyorsabb, stabilabb rendszer). Egy bizonyos érték folott a 6. abra vilagoskék-
sarga polusparja megsziinik dominansnak lenni, mivel az abszolut értékek kisebbé valnak, mint a 6.
abra masik 4 polusa esetén. Azért, hogy az eredeti zart rendszer viselkedését meghatarozé
dominans poluspart megtartsuk, annak abszolut értékét 0,9-ig csokkentettilk. gy a kérdéses
matrixokra adodé beallitdsaink (a diag operator a benne foglalt vektor elemeit egy egységmatrix
féatlojaba helyezi):

Q=diag(1 1 1 1 1 1 1,54-107 1,54-107),R =I5, (28)

3. SZABALYOZOK KOMPARATIV ANALIZISE

3.1. Elméleti megkdzelités — polusok elhelyezkedése

A szabalyozdk 6sszehasonlitasahoz tekintslk elészor a kaszkad szabalyozét tartalmazd zart kor
poluseloszlasat, amely a (17) egyenlet alapjan meghatarozhat6. Az 6sszehasonlithatésag kedvéért
ezeket diszkrét id6ben tinteti fel a 7. abra.
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7. abra: A kaszkad szabalyozot tartalmazo zéart kor becsult péluseloszlasa

A 7. abran lathatd, hogy a dominans lila polus most is a stabilitds hataran helyezkedik el (mar
behangolt szabalyozé mellett). Ez azonban a rendszer dinamikajaban kevésseé fejti ki hatasat, mivel
a tervezés soran ezt a pélust kompenzaljuk az aramszabalyozo6 zérusaval. Megjegyzendd, hogy a
2.2-ben leirt poluskiejtés pontosan csak az 6nmagaban alkalmazott aramszabalyoz6 esetén
teljesilne, a kaszkad struktara polusai és zérusai ehhez képest kis mértékben eltolédva
helyezkednek el.

A dominansnak tekinthet6 sarga polus azonban szintén lassu, igy varhatéan a rendszer dinamikaja
rosszabb lesz, mint az allapotvisszacsatolas alkalmazasa mellett.

Ezen szabdalyoz6 esetén két paraméter hangolhat6:

e Aza paraméter csOkkentésével a rendszert az instabilitds iranydba mozditjuk, mig
novelésével a fentebb emlitett poluskiejtés romlik el. Emiatt a rendszert a-n keresztil nem
erdemes athangolni.

e A 7 paraméter a belsd, aramszabalyozd kor idbéallanddja. Novelésével a rendszer
értelemszerlen lassul, azonban a csokkentése igéretes lehetne. Az utobbit mutatja be a 8.
abra.
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8. abra: A (17) alapjan becsult és a valds rendszer péluseloszlasa T csokkentése mellett

A 8. abra baloldalan a (17) egyenletbél adédoé pélusok mozgasa latszik. A T paraméter csokkentését
2 ms-t6l 20 us-ig végeztik el, amelyek mellett egyre nagyobb kordkkel abrazoltuk a vonatkozo
polusokat. Az 4bra jobb oldalan szintén a kaszkad szabalyozds rendszer poéluseloszlasa lathato,
azonban itt nincs elhanyagolva a keresztcsatolas hatasa, illetve az impulzusszélesség-modulaciébol
adoédd késleltetés. Ez alapjan elmondhaté, hogy kis 7 mellett a tervezés soran alkalmazott
elhanyagolasok nem teheték meg. Emellett megallapithaté az is, hogy a Pl szabalyoz6khoz nem
hatdrozhat6 meg (18) helyett olyan paraméter kombinacio, ami lényegesen jobb dinamikéat
eredményezne.

3.2. Szimul&ciés eredmények

A szabalyozok szimulaciojat dsszetételikbdl addddéan 6nalldé szigetizemben miikddve, 100 Q,
tisztan rezisztiv terhelés mellett végeztik. (A haldzatra kapcsolashoz legalabb egy kilsé
teljesitményszabalyozo kor kialakitasa sziikséges.) Az itt bemutatott eredmények célja egyrészt
illusztralni az el6zd fejezetben ismertetett dinamikai kilonbségeket, masrészt képet adni a két
konstrukcio paraméterérzékenységerol.

A vizsgalat soran felhasznalt paraméterek értékét a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tdblazat: A modell paramétereinek értékei

Lf 2,5 mH UDC 700V
R¢ 22 mQ T 50 us
Cr 10 pF 1) 2m-50rad/s

4. ALAPJELKOVETES

A munkank soran a cél a feszultség szabalyozasa volt, igy célszerl ezen alapjelre adott valaszt
vizsgalni. A 9. abra egy olyan esetet mutat, amikor a konvertert egységugrasszeriien 0 V-rol 231 V
fazis RMS értékre vezéreljuk.

300 300 —
g Upced,ref g Upced,PI
200 Upced,sf Upced, ref
8 .© 200
- =
= 100 S
o ® 100
L 0 e
T T T [} T T T T T
4.998 5 5.002 5.004 5.0086 5 5.05 51 515 5.2
Szimulacios ido (s) Szimulacios ido (s)
5 . . .
[:} —
= Upceq,ref =, Upcea,PI
o -2 Upceaq,sf ) Upceaq,ref
- -
2 £ 0
= -4 =
0 >
o i)
T o
-5
4.998 5 5.002 5.004 5.006 5 5.05 5.1 5.15 52

Szimulacios ido (s)

Szimulacios ido (s)

9. 4bra: Egységugras-alapjel kovetése (bal: allapotvisszacsatolas, jobb: kaszkad
szabalyozo)

A 9. abra bal oldalan az allapotvisszacsatolt rendszer valasza lathato d (fent) és q (lent) iranyokra.
Medfigyelhet6, hogy a szabalyozas rendkivil gyors, 4 ms alatt tokéletes alapjelkdvetés valosul meg.
Emellett a konstrukciora jellemz6 kezdeti alullovés is megjelenik, ami a rendszer gyorsasagabdl,
illetve a d-g mennyiségek egymasrahatasabol adodik.

A 9. abra jobb oldalan a kaszkad Pl szabdlyozott rendszer valaszat abrazoltuk hasonléan az
elézbekhez. Itt a szabalyozas sokkal lassabb, a valaszjel a végértékre csak kozelitdleg 150 ms eltelte
utan all be (a nem tokéletes poluskiejtés miatt kisebb eltérés még 300 ms utan is tapasztalhato). A
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keresztcsatolasnak kdszonhetben a q iranyban fellép egy hasonléan gyengén csillapitott lengés, ami
a jobb also6 abran lathatd nagyitva.

A fentiek alapjan tehat elmondhatd, hogy a 2.4 szerint meghatarozott allapotvisszacsatolas valéban
sokkal jobb dinamikaju rendszert eredményez, mivel a Pl szabalyozék esetén fennall a 8. abran
bemutatott tulajdonsdg, miszerint a stabiliths megtartdsa mellett a kaszkadd szabalyoz6t nem
lehetséges gyorsabb bedllitAsra hangolni.

4.1.1. Paraméterérzékenység

Mindkét szabalyozé tervezése soran figyelembe vettlk a szakasz paramétereit, azaz a sz(r6
induktivitasat és kapacitasat. Erdemes tehat megvizsgalni, hogy hogyan reagélnak az egyes
rendszerek, ha a valds sz(ir6 a tervezési értékektdl eltér. Az itt végzett szimulaciokban szintén az
el6zb fejezet alapjelugrasaira adott valaszokat rogzitettik, azonban a szakasz valds paramétereit
perturbaltuk.

A fesziltségek jelalakjait tekintve jellegbeli kiilénbség nem alakult ki egyik szabalyozo6 esetén sem,
minddssze az allapotvisszacsatol6 szabalyozénal tapasztalhaté az allullovés és tallévés értékek
valtozasa (Pl mellett ezek az értékek is szinte valtozatlanok). Ezen vizsgalat eredményeit a 3.
tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Az allapotvisszacsatolasos szabalyoz6 minimalis és maximalis fesziltségértékei
kiilonb6z6 sziiroparaméterek mellett

Ls, Cs szorzo 0,1 0,5 11 15 2 3

min{U,..4} (V) | -158,6 -76,4 -49,2 -37,7 -28,4 -17,3
max{Up,c.q} (V) | - - - 355,6 405,3 481,6
min{U,.,} (V) | -18 -10,1 -7,6 -14,8 -26,1 -70,4
max{U,.,} (V) | 3,6 1 1,4 7,3 22,2 73,6

Osszességében megallapithatd, hogy a Pl szabalyozok kevésbé érzékenyek a szliréparaméterek
perturbacidjara. Az allapotvisszacsatolas esetén instabilitas alakul ki, ha a 3. tablazat szorzojat 5
folé emeljuk, azonban a valdésagban ilyen mérték(i bizonytalansag valdszinltlen. A 3. tablazat
tapasztalatait azonban érdemes lehet a tervezési folyamatban alkalmazni, azaz,
paraméterbizonytalansag és kis tullévés igénye esetén érdemes inkabb tulbecsilni a
szlUr6paramétereket (vagy alullévés esetén alulbecsilni).

5. OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkben bemutattuk az allapotteres szabalyoz6, mint modern iranyitaselméleti megoldas,
alkalmazasat teljesitményelektronikai kornyezetben, valamint a szabalyozé tervezését is elvégeztik
a teljes rendszer péluseloszlasanak vizsgalataval. A kés6bbiekben ezt a konstrukcidt a kaszkad Pl
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fesziltségszabalyozoval Allitottuk parhuzamba, és ahhoz viszonyitva vizsgaltuk az iranyitas
dinamikajat és paraméterérzékenységét. Megallapitottuk, hogy az alapjelkdvetés (illetve altalanosan
a szabalyozas) gyorsasagaban lényeges elénye van az allapotteres szabalyozénak, mig a
robosztussag szempontjabdl a Pl szabalyozé valamivel kedvezébb valasztas. Stabilitasi
problémékat a szimulaciok sordn azonban csak nagy paraméter-eltéréseknél tapasztaltunk, igy
kijelenthetd, hogy az allapotvisszacsatolo szabalyozd képes atvenni a kaszkad szabalyozoé szerepét
a modern konverterekben.

Munkank folytatasaként vizsgalni fogunk fejlettebb, valamivel koénnyebben hangolhato
allapotvisszacsatol6 szabalyozdkat is, ahol a kdltségfiiggvényben az allapotvaltozok helyett a hibajel
nagysaga sulyozhato [8]. Ezen felll érdemes az itt bemutatott 6sszehasonlité vizsgalatokat béviteni,
és tényleges fizikai kornyezetben, valds ideji szimulator segitségével elvégezni. Végul céljaink
kozott szerepel tovabbi fejlett algoritmusok (példaul a kordbban emlitett MPC) megvaldsitasa,
valamint tulajdonsagainak dsszemérése az itt elemzett szabalyozokkal.
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Szathmari Gabor, Dr. Josevsky Martina
??

Modell alapu prediktiv szabalyozas
mikrogridek tranziens stabilitasanak
eléreséhez

A villamosenergia-rendszeriink muikddésének egyik legalapvetébb feltétele a termelt és az
elfogyasztott energia mennyiségének folyamatos egyensulya. Hagyomanyosan ennek elérése a
hélozatra csatlakozott generatorok primer-szekunder-tercier szabalyozdsaval valésult meg, amik
emellett forgétdmeguknek kdszonhetben fizikailag is korlatozzak a haldzati frekvencia valtozasanak
dinamikus  ingadozasat. Az  utébbi években azonban a halézatra elszortan,
teljesitményelektronikaval csatlakozé, é&ltalaban nem, vagy csak korlatozottan szabdalyozhato,
megujulo termelbk térnyerésével a haldzat inerciaja és szabalyozdképesseége is csokkent, igy egyre
nagyobb figyelmet kapott a kilonb6z6 ujszerl szabalyozasi moédszerek kutatasa és fejlesztése. Az
egyik, ezzel kapcsolatban egyre gyakrabban hallhaté fogalom a mikrogridek megjelenése volt, ami
els6sorban azzal all kapcsolatban, hogy a kisebb, elszorva elhelyezett termelbket is képessé kel
tenni a szabalyozasaban vald részvételre, majd a halézat egyes részeit a szigetszerl dnellatasra,
igy a halozat esetleges problémaja esetén azok képesek lesznek 6nmagukat a héalozatrol
ideiglenesen levalasztani és onalléan, szigetizemben mikodni. Egy ilyen szigetizemben mikodd
hal6zaton azonban varhatéan drasztikusan, akar nullara is csokkenhet az inercia értéke, igy a
szabdlyozasi folyamatainkat is dinamikusabb frekvenciavaltozasokhoz kell majd igazitani, fontosabb
szerepet kap majd a tranziens stabilitds kérdése.

Egy Uj, szigetizemre is képes, a tranziens stabilitds biztositdsahoz is hasznalhaté szabalyozas
mdbdszer, a cimben is emlitett agynevezett modell alapu prediktiv szabalyozas (model predictive
control). Ebben nem csak a héal6zat jelenlegi &llapotat vesszik alapul, hanem a hal6zat
topoldgiajanak ismeretében, annak viselkedést modellezve optimalizéljuk a jelen és jovébeli
szabalyozasi folyamatot.

El6adasomban a modell alapu prediktiv szabalyozas alapjait €s energetikai jelentéségét mutatom
be, majd egy gyakorlati példan demonstralom a miikddését egy fotovoltaikus termelékkel ellatott
szigetuzemU halozat esetében.
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Szirbik Bence, Dr. Raisz David
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszék

Konverter-alapu linearis rendszerdinamika
vizsgalata

A cikkben bemutatasa kerul egy ujfajta inverter szabalyozasi médszer, amely lényeges el6nydkkel
szolgalhat a jovében. A linearis rendszerdinamika (LSD) célja, hogy egységes dinamikét biztositson
a haldzatra csatlakoztatott invertereknek a teljes mikodési tartomanyban. Az elméleti levezetés utan
felsorolasra kerul néhany megvalositasi lehetéség. Munkamnak kiemelt célja, hogy a szamitdégépes
szimul&cidkon tul valodi eszk6zokon teszteljem a szabalyozast. Az elméleti eredmények validalasa
power hardware-in-the-loop (PHIL), vagyis er6saramu laboratoriumi kérnyezetben térténik, amibdl
ismertetésre kerllnek a felhasznalt programozhaté inverterek és valds idejd vezérlbegység.

Abstract — In this paper, a new type of inverter control method is presented which may offer significant
advantages for the future. Linear system dynamics (LSD) aims to provide uniform dynamics for grid-
connected inverters over the entire operating range. After the theoretical derivation, some possible
implementations are listed. The main goal of my work is to test the control on real devices after the
computer simulations. The theoretical results will be validated in a power hardware-in-the-loop
(PHIL) laboratory environment, from which the programmable inverters and real-time control unit
used will be described.

Kulcsszavak: inverter, szabalyozastechnika; linearis rendszerdinamika; PHIL teszt

1. BEVEZETES

A villamosenergia-rendszer mind termel6i, mind fogyasztoi oldalon atalakuldban van. A
kornyezetvédelmi célok elérése érdekében a megujulé energiat hasznositdé erémivek telepitése
elengedhetetlen. Mérnoki szempontb6l a decentralizélt energiatermelésben résztvevé Uj
kapacitasok hal6zatba integralasa nagy feladatot jelent az elkdvetkezendé évekre.

A modern teljesitményelektronika fejlédése elbsegiti a valtakozé aram és egyenaram kozotti
atalakitast (akar) mindkét iranyba. Mindezt megfizethetd piaci aron és j6 hatasfokkal.
Alkalmazasukkal az egyenfeszultséget elballitd napelemes termel6k és az egyenaramot tarold
akkumulatorok is jol beilleszthetévé valtak a valtakozé aramu villamosenergia-rendszerbe. A
konverterek nagyszamu elterjedése azonban csokkenti a rendszernek stabilitast biztosito
forgotomeget, ezért Gjfajta szabalyozasi eljardsok kidolgozéasa sziikséges. Konverter-alapu halézat
Uzembiztos fenntartasahoz az Uj termel6knek hozza kell jarulniuk a feszlltségtartashoz, hibak
elharitasdhoz és inerciat biztositani a frekvenciastabilitashoz. [1]

Az Uj kihivasok mellett latnunk kell a digitalis eszkdzOkben rejlé lehet6ségeket, hiszen jol
alkalmazhaté rugalmassagot ad a villamosenergia kezeléséhez minden terlleten. Az el6allitas
oldalon egyre t6bb a kis egységteljesitmény inverteres termeld, amelyeket egyesével kezelni szinte
lehetetlen feladat lenne, ehelyett lokalisan, 6nmagukban kell elég fejlettnek lennitik hal6zattdmogato
funkciok eléréséhez.
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2. LINEARIS RENDSZERDINAMIKA ELMELETE

Modern fejlesztésekben elterjedt szemlélet, hogy olyan szabdlyozasi koroket alakitsunk ki az
inverterekben, amelyek a hagyomanyos szinkrongépek viselkedését kovetik a stabilitas
fenntartasanak érdekében (virtudlis szinkrongép szemlélet - VSM). igy érhetd el az, hogy az
teljesitményelektronikai atalakitokkal csatlakoz6 eszkdzOk nagyszamban integralhatok legyenek
meglévé szinkrongép-alapu rendszerbe.

A virtualis inercia alkalmazasan tul az inverterek szabalyozasaban tobb lehetdség is rejlik ennél,
mivel nincs mogottik a forgdgépek fizikai kialakitdsabol fakadd korlatozo tényezd. A lineéris
rendszerdinamika (LSD) elmélete forditva kozeliti meg a problémat. Az elvarhaté legjobb
tulajdonsagok kozott szerepel az, hogy a termel6 egység az aktualis munkapontjatél figgetlen
dinamikaval rendelkezzen. Ennek megvaldsitdsaval a rendszer stabilitdsa kdnnyebben vizsgalhaté
anélkil, hogy egyesével elemeznénk az Uzemallapotokat, ami tObb ezer invertert tartalmazé
rendszerben hamar kezelhetetlenné valik. Az elméleti dsszefoglalé forrasa Converter-Based
Dynamics and Control of Modern Power Systems cim( kdnyv 9. fejezete. [2]

2.1. Lengési egyenletek

[ ] /6 E
1. &bra Egygépes rendszer abraja [3]

Az egyenleteket egy egygépes rendszerre mutatjuk be (SMIB- Single Machine Infinite Bus), ahol a
végtelen er8s mogottes halézat helyettesité képében az E konstans fesziltségforrast jelent. A
rendszer dinamikajat az (1)-(2)-ben felirtak szerint mikodik, a tavvezetéken atvitt teljesitményt a (3)-
as adja meg [3]:

& = (Preg =P =D 8) (5)
§=w—w, (6)
P =V2%G — EV(Bsiné + G cos §) (7)

ahol az M az inercia konstans, a D csillapitasi allando, az w a forgdgép aktudlis korfrekvencigja, w,,
névleges korfrekvencia, P..r jeloli a referencia teljesitményt (mechanikai), P az aktualis atvitt

teljesitmény, Y = G + jB a helyettesité kép admittanciaja, a V' a szinkrongép kapocsfesziiltsége, és
6 a E és aV kozotti szogkiulonbséget jelenti.

A tovabbiakban a rezisztiv tagot annak érdekében hanyagoljuk el (R = 0,B = 1/X), hogy a példak

lengései szembetlinébbek, kdnnyebben elemezhetbk legyenek. A (1)-es egyenletbe helyettesithetve
a kovetkez6t kapjuk:

@ = (Prey — =+ sin — D - §) (8)
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A (4) és a (2) egyenletek felhasznalasaval az alabbi differencialegyenlet-rendszerbe
0sszefoglalhatok az eddigiek. A sind szorzé miatt az lathatd, hogy a valtozék kozoétti 6sszefiiggés a
szinusz miatt nemlineéris, a § miatt munkapontfliggé.

) 0 w 0o -1 p
Ol =B s _2o|ll+| L 2| (©)
@ mx S Ty® M mlttr

A matrixos alak a (9) esetén még kevésbé indokolt (nincs szorzas az elsé tagnal), de a linearizalt
esetben mar értelmet nyer, és igy konnyebben 6sszehasonlithatok. Ha kivalasztunk egy &,
tetsz6leges munkapontot a stabil § < 90° tartomanyrol, akkor a lengési egyenlet a kisjell
valtozasokra linearizalhat6. A (11) felirds egy allapotteres leirasra emlékeztet, ahol allapotvaltozok
(x vektor) A-val jelolt szog- és frekvenciavéltozasok (a valasztott munkaponthoz képest). A bal
oldalon az id6 szerinti derivaltjuk szerepel, (t) idéfliggés jeldlés elhagyva.

x—[A ] —[ref] (10)

AP, f]
Aw,

-1
[ D

M
Az x vektor el6tti 2x2-es méatrixot szokas A-val jelolm, ez adja meg a kapcsolatot x és x kozott. Az A

matrix a rendszer dinamikajat foglalja magaban, a sajatértékei elaruljak milyen viselkedést varhatuk
téle.

(11)

——c0560 -—

D EV
2, .2 _EV .. _ 12
A+ TR B -cos6y,=0 (12)
D D\?> EV
=——+ [[— — (13)
M2 =5y —\[ (2M> x5

Tovabbra is latszik, hogy a §, sz6g szerepel a kifejezésekben, megmondja melyik munkapont kordl
végezzUlk a linearizalast. EIény, hogy ezzel mar egy konstans A matrixot kapunk, ami nem valtozik
a megoldas alatt, ezért a rendszer iddinvarians, hasznalhatunk allapotteres leirast.

Felmerilhet a kérdés, hogy mekkora hibat vétiink a linearizalassal. Az eredeti nemlineéris és a
linearizalt egyenleteket hivatott 0©sszehasonlitani a kovetkezd szimulacié, amelyek egy
kisfeszlltségl haldzatra jellemz6 értékekkel lettek kiszamolva. A 2. &bra harom kilénb6z6
munkapontban mutatja az azonos AP,..r = 10 kW -nyi teljesitményalapjel-ugrasra adott valaszt (P, =

30,160,270 kW).
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2. abra Nemlinearis és linearis egyenletek 6sszehasonlitasa azonos AP, esetéen

A kétféle egyenlet jo kozelitéssel ugyanazt az eredményt mutatja szogkitéritésben és frekvencidban
is, igy felhasznalhaté a tovabbi szamitasokban. Egyedil a 3. estben figyelhetd meg koztuk
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szamottevd eltérés. A szogkitérés 1 fokkal kisebb a linearis esetben, ami azzal magyarazhatoé, hogy
a Pr.r = 280kW teljesitmennyel mar elértiink a maximalisan atvihetd Py,q, = ]‘;—V = 288.44kW-hoz.

2.2. Alap szimulacio LSD nélkul
A probléma bemutatasdhoz megvizsgéaltam azt az esetet, amikor nem alkalmazunk LSD modszert.

Ebben a szimulaciéban az inverter egy gyengitett halozatra csatlakozott, ahol a tavvezetéken
atvinet6 maximalis teljesitmény kdézel volt az inverter névleges teljesitményéhez, S, = 10 kWW.
Harom, AP = 0.25 viszonylagos egységnyi ugrassal valtozott a teljesitmény-alapjel 0.75-ig, €s ezek
lengéseit hasonlitja 0ssze a kovetkezd abra. Lathato, hogy a lengések tullovése és csillapodasa
kilonbozik, a linearis rendszerdinamika alkalmazésa ezt hivatott kiegyenliteni.

0.356 T T T T
. P1=0.25
03 =N P2=0.5 |
RN 8 P3=0.75
0.25F AN :
7
= 02 .
=
5
£ 015 ! s
£ /
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3. 4bra Lengések bemutatdsa LSD alkalmazéasa nélkul
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2.3. LSD modszerek

A linearis rendszerdinamika célja, hogy azonos valaszt var el a teljes mikddési tartomanyban az
alapjel-valtoztatas és a kuls6 zavarasok esetén is. A fizikai korlatok miatt rendszer alapvetéen nem
igy mdkodik. Ahhoz, hogy ezt elérjuk valamelyik paramétert manipulalnunk kell oly médon, hogy
mikodés kdzben a lengések sajatértekei allandéak maradjanak. Erre tobb valasztasi lehetbség is
adodik. Az el6z6 fejezet egyenleteit véve azt mondhatjuk, hogy az A matrix 2. sordnak 1. helyére
olyan kifejezést kell irnunk, ami sehogy sem tartalmazza az aktualis munkapontot jellemzé §-t (vagy
P-t).

2.3.1. Fesziltség-alapt modszer

Ujra tisztan induktiv hal6zatot feltételeziink, és a (10)-es sszefiiggést igyeksziink linearis alakra
hozni. A mogottes haldzat fesziltségét (E) és a tavvezeték jellemzéit (X, B) allandonak tekintjuk. A
képletbdl igy csak a V -sind szorzat marad. Az elosztéi el6irasoknak megfeleléen a haldzati
névleges fesziltséghez képest V-tegy adott, ¢ toleranciasavon belll kell maradjon, ami &ltalaban
10% alatti érték, ezért alkalmazhaté aV = (1 — ¢) - E helyettesités. A linearizalas lépése itt a sind =
&' helyettesitéssel torténik meg, amivel eljutunk a (11)-es kifejezésig.

sz;{—vsin6zw-5’ (14)
, _ PX
6 (P) - (1—8)'E2 (15)

Ezzel visszahelyettesitve az eredeti feltevésiinkbe kapjuk meg a fesziltségszabalyoz6 egyenletét,
aminek a felhasznalasa a 2.4 fejezetben van bemutatva

(1-¢&)E
sin 67

V(s = (16)
2.3.2. Adaptiv dinamika mdédszere

Térjunk vissza a (9)-hez egyenlethez. A sajatértékek kifejezésében a D és M konstansok, mint
szabad paraméterek szerepelnek. Szinkrongép esetén ezek adott gépparaméterek, de az inverterek
szabalyozasaban megvalaszthatjuk 6ket a kivant dinamika eléréséhez, s6t mikodés kdzben is
valtoztathatok. Bevezetjik a y és Q nemnegativ paramétereket a sajatértékek leirasahoz ugy, hogy
y jeldlje az elsd tagot, Q a masodik tag gyok alatti részét. Felhasznalva ket és a (9)-es egyenletet
a kovetkez6 kifejezésekre jutunk:

Mp=-v*E Va (17)

__B

= a5 CoS do (18)
D =2My (19

2.3.3. Delta-alapu modszer

Hasonlbéan az el6z6 modszerhez, itt is fix sajatértékek felirasabdl indulunk ki, de nem csak a
paramétereket valtoztatjuk meg, hanem az egész lengési egyenletet Ujra definialjuk. Felhasznalva a
(13)-as kifejezést a (7) egyenletben szereplé A matrixot atirhatjuk:
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0 1

EV D
—WCOSao —M

” [_(VQ + Q) zly] (20)

Majd a (20) szerint immar a sajatértékek paramétereivel atirhato a linearizalt kisjeli modell. Itt M és
D mar nem szerepelnek direkt médon, igy elvonatkoztathatunk toluk.

[ﬁﬂ N [—<y20+ Q) - 2y1] [ff) (21)

A kisjeli modellt visszavezetve kapjuk az a differencialegyenletet, amely pontosan meghatarozza
ezt a kivant dinamikét.

@ =%+ Q)(8rer —8) — 2y5 (22)
8 =w—w, (23)

A (22)-est delta alapu lengési egyenletnek (dLSD) nevezzik, és P teljesitmények helyett § terhelési
szoget tartalmazza. igy szabalyozdshoz sziikség van &, meghatarozasara az adott P,
fuggvényében, pl. (3) alapjan. Ez a |épés kulcsfontossagl annak érdekében, hogy eliminalni
lehessen a teljesitmény-atvitelbdl adédd nemlinearis kapcsolatot. Megmutathato, hogy allandésult
allapotban § = §,.f, w = wj, teljeslilnek. Az 6sszes modszer esetében az okozza nehézseget, hogy
szukseég van az aktudlis terhelési sz6g becslésére.

2.4. Implementalas a szabalyozasha

A szinkrongépekre jellemz6 fizikai egyenletek adjak az alapjat virtualis inercia |étrehozdsanak a
modern inverter szabalyozé logikakban, azonban ennek formaja és részletessége eltérd lehet. [4]
Hagyomanyos felépitésben a villamos mennyiségek kézben tartasdhoz két szabalyozokor koveti
egymast kaszkad csatolasban: a legbels6, egyben leggyorsabb kér az aramot allitja be, a masik a
fesziltséget. Ezek koré épllnek azon blokkok, amelyek a teljesitmény-alapjel kévetéséért felelnek
és magukba foglaljak a dinamikai tulajdonsagokat, mint az beallasi id6, a stabilitds és az inercia.

A 3. abra 0Osszefoglal6 mdédon mutatja az alap virtualis inerciat (VSM) alkalmazd struktira
tovabbfejlesztésének lehetéségeit kilonb6zd szinnel jeldlve az egyes LSD mddszereket.

Amennyiben feszlltség alapu LSD-t hasznalnank, akkor a kék szinl V* alapjelet a (12) szerint kell
szamolnunk (az el6tte 1évé blokkok elhagyhatdk). Ha az adaptiv mddszerrel dolgozunk, akkor a VSM
blokkhoz kell bekétni a M és D valtozOkat (szaggatott z6ld keret), amelyeket mikddés kdzben a (14)
és (15) egyenletekbdl kapunk meg. Végll a delta alapu LSD-hez a teljes narancssarga blokkot le
kell cserélni.
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4. abra Virtualis inercia és linearis rendszerdinamika szabalyozast alkalmazé
szabalyoz6korok. [2]

3. TESZTKORNYEZET

Az offline, szamitégépen végzett MATLAB/Simulink alapu szimulaciékon mellett a szabalyozasi
technikak tesztelése valds kornyezetben is zajlik, a BME FIEK (Felsboktatasi és Ipari
Egyuttmikodési Kézpont) projektben megvaldsulé MVM Smart Power Laboratériumban. Az itteni
eszk6zOkbdl felépitett rendszer elemeit mutatja be ez a fejezet. A modularis inverter dsszeallitas
lehetdséget ad tobbféle aramkor megépitésére és a modellek gyors tesztelésére. (rapid-prototyping).

3.1. Teljesitményelektronika

A teszteléshez szikség volt egy olyan inverterre, amelynek a tranzisztorai hozzaférheték és igy egy
vezeérléegységgel iranyitani lehet a kiadott feszultségét. A kereskedelemben kaphato inverterek gyari
felszereltséggel ezt nem tudjak biztositani. A Danfoss FC302-es csaladjdbél szarmazoé
frekvenciavaltokhoz elérheték olyan kiegésziték az eredeti kezel6paneljik helyett, amelyek a kivant
lehetéségekkel szolgalnak. Felépitésik a kozbensd egyenfeszlltségl teljesitmény-atalakito
eszkdzOkhoz megszokottan alakul. Az egyenfesziltség elballitasara két lehetéség is van: vagy
haromfazisu taplalasrol egyeniranyité hidon keresztiil, vagy kozvetlenll az eszkoz kivezetett DC
sinjére csatlakozunk valamilyen egyenfeszlltségl forrast és csak a valtoiranyitd (inverter) oldalt
hasznaljuk.
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5. abra Danfoss inverterek modositott vezérlépaneliel

3.2. Vezérléegység

A dSPACE MicroLabBox (6. abra) egy valds ideji szamitogép, gyors FPGA szamitéegységgel
felszerelve, ami 48 db analdg és 60 db digitélis ki- €és bemenet tud egyszerre kezelni. A szoftvereinek
telepitésével tobb uj MATLAB/Simulink Toolbox valik elérhetévé, amelyek biztositjak a MicroLabBox
be- és kimeneteihez valé hozzaférést. A Simulinkben jol mikédé modellbél kédot generalunk, amely
feltolthetd MicroLabBox memdariajaba és egybdl futtathato.

6. abra dSPACE MicroLabBox eldlapja DB50-es és DB9-es csatlakozokkal

3.3. Rendszer 6sszedllitdsa

Az inverter kimenetére soros induktivitasbol és parhuzamosan kotott kapacitasbdl allo szirét kotlink.
A szabdlyozés visszacsatoldo agdhoz aram- és fesziltségszenzorokat szereltiik fel, 6sszesen 9
darabot. Annak érdekében, hogy a harom fazisban azonos pontossaggal mérjenek, elézetesen
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oszcilloszképpal kalibraciot végeztem rajtuk. A mért jeleket kdzvetlenul kotjuk ra a vezérlbegység
bemenetére, ahol 10 kHz-es mintavételi frekvenciaval rogzitjuk és szoftveresen kezeljik azokat,

hogy megfeleld értékkel kerilljenek a szabalyozokorokbe. A vezérldjelek bekdtése az inverterbe
optikai kabelekkel térténik.

4[]8 HeEHTHSES

Egyenir. Inverter Mérés Sziirg Mérés Terhelés

DCIN ~

|

Vezérl8egység (dSPACE)

7. abra Rendszer felépitése

A bemutatott Ujfajta szabalyozasok kiprobalasaig tobb lépcsét kell bejarni, a leirt eredményeket
egyszerisitett modellek futtatasaval értem el. Eddigi tesztek soran a terhelés oldalara csak
ellenallasok lettek kotve. A haldzatra csatlakoztatdshoz sziikség van még egy kapcsolo relére, amely
szerelése folyamatban van, illetve meg kell oldani a relé dsszekdtését a vezérlbegységgel. A
szoftverben szinkronozo funkcid fogja ellendrizni feszultség-amplitidd, szoghelyzet és frekvencia
alapjan, hogy teljestilnek-e az dsszekapcsolas feltételei.

1. tablazat — Rendszer paraméterei

Paraméter Erték Paraméter Erték
Névleges fesziltség 400V Sz(r6 induktivitas Ly 2,5mH
Névleges teljesitmény 3/5/11 kW Sz(ré6 kapacitasa C¢ 10 uF
Névleges frekvencia 50 Hz Terhelés R 200 Q
Kapcsolasi frekvencia 10 kHz

Szigetlizem(U tesztek eredményét mutatjdk az alabbi képek, amelyek nagy felbontasu
oszcilloszkoppal lettek felvéve 2 MHz-en. A szabéalyoz6 an. grid-forming Uzemet val6sitott meg.
llyenkor az inverter hatarozza meg a fesziltség nagysagat és frekvenciajat csatlakozasi pontjan, és
nem csak betaplal a halézatba. Ebben az o6sszedllitAsban a feszlltség bedllithsa utan a fix
ellenallasokon azonnal kiadddik a teljesitmény, ezért még nem megfigyelhetd a virtualis inercia
funkcidja. Ehhez a terhelés oldalon kell valtozast el6idézni példaul egy masik ellenallas
bekapcsolasaval vagy haldzatra csatlakozas esetén a betaplalt hatasos teljesitmény ugratasaval. A
meérés alapjan elmondhatd, hogy a szabalyozé mikddése stabil és a felvétel elején lathato alapjel-
valtoztatast is jol lekdveti.
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Upccab[V] Upcche[V] UpcccaV]  Ugab [V] Armed hova [A] v [A] leve [A]
0OV/DIV  100V/DV  100V/ON  (T) 100V/DNV ova (T) 200mA/DIV  200mADIV  200mA/DN

200.0

8 s
TS

-0.8000

soms  oms e 20m: oms +20m: +30ms +40ms 10ms/DIV Soms  4oms 30ms 20ms = oms +20ms +30ms, +40ms 10ms/DIV

88. abra Feszlltség és aram diagram grid-forming izemmaodban

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk elméleti és gyakorlati oldalrdl is betekintést nyujt egy Uj szabalyozasi eljaras kezdetektdl
valé kidolgozasadhoz, amely hal6zatra csatlakozé inverterekre alkalmazhat6. A szoftveres és
hardveres fejlesztés és tesztelés egymassal parhuzamosan zajlott és folytatodik tovabb. A felépitett
hardver kornyezet programozhatd invertere révén alkalmas arra, hogy tetszdleges szabalyozasi

algoritmust valds kornyezetben tesztelni lehessen. Kovetkez6 munkam soran szeretnék eljutni oda,
hogy a lineéris rendszerdinamika médszerei is miikddjenek rajta.
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Torok Akos

Elosztéhaldzati energiataroléd megoldas a
napelemes energiatermelés hatasainak
kezelésére

Az [Electrix (Indian and European Local Energy CommuniTies for Renewable Integration and the
Energy Transition) egy nemzetkdzi egyuttmikodés keretében megvalosuld Eurdpai Unids projekt. A
projekt f6 célja, hogy egyrészt elGsegitse az energiakdzdsségek létrejottét, azon
energiakozosségeket, melyek kiemelt szereppel birnak a Negyedik Energiacsomagban, masrészt,
hogy hozzajaruljon a megujulok minél gyorsabb és koltséghatékonyabb haldzatra
csatlakoztatdsahoz, amely elengedhetetlen ahhoz, hogy az EU 2050-re karbonsemlegessé valjon.
A projektben 6sszesen 4 demonstracios helyszinen telepitenek elosztéi engedélyesek
akkumulatoros energiatarolé rendszereket, a 4 helyszin Ausztridban, Németorszigban,
Magyarorszagon és Indiaban talalhaté. A négy orszagban a megujuldk elterjedése kulonbozo
stadiumban van, ezaltal a projekt keretei kozott lehetéség lesz bemutatni, hogy kulénb6zé
esetekben, milyen médon jarul hozza az energiatérolas a projekt céljainak elérésében.

A magyarorszagi demonstracié két helyszinen valosul meg. A zankai pilot esetén a megoldando6
miszaki problémat a nagy nyari szezonalis terhelés és az ehhez kapcsolodo, helyenként az 5%-ot
is meghalado feszlltségesés jelenti. A projekt keretei kozott egy kozépfesziltségl haldzatra
csatlakozé energiatarolot és tovabbfejlesztett vezérelt fogyasztoi rendszert egyuttesen alkalmazva
vizsgaljuk a megoldas eredményességét.

A duzsi pilot esetén a jelenleg csatlakoztatott naperémivek mellett mar nincs lehet6ség tovabbi
naperdmil csatlakozasi igény fogadasara, azonban a jov6ben arra szamitunk, hogy tovabbi
csatlakozasi igény fog megjelenni az adott vonal kozelében. Egy optimalis méretli energiatarol6 és
tovabbfejlesztett fogyasztooldali befolydsolasi rendszer egyuttes alkalmazasaval kompenzéalhaté a
napelemek feszlltségemel6 hatasa.

El6adasomban a két és fél éve zajlé projekt duzsi helyszinén elért eredményekrdl, kihivasokrol és
az eléttunk allo feladatokrdl kivanok roviden beszamoilni.

Abstract - The Hungarian National Energy Strategy defines an ambitious goal, according to this goal
is to reach 6400 MW of installed photovoltaic power plant capacity by 2030. By comparison and
based on historical data, the highest measured peak load was 7119 MW in Hungary (February 11,
2021, 17:45 PM). Based on those values it can be said that weather-dependent generators will need
more flexibility from the grid, which can be achieved by traditional network upgrade or alternative
flexible solutions. The article presents a battery energy storage and a specific application example
from the point of view of the distribution system of operators (DSO) in the area of E.ON Dél-dunantuli
Aramhalozati Zrt, in Duzs. The primary objective function of the energy storage is to handle the
voltage effects of photovoltaic power plants which are connected to the medium voltage network.

The first part of the article presents the grid topology, battery location and their parameters. The
focus of the article is to demonstrate the effect of energy storage on the grid parameters using
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network modeling software (Neplan). After choosing a possible control logic the results are
demonstrated.

Kulcsszavak: Energiatarold; modellezés; elosztdé hal6zat; kozépfesziltség, feszlltség
szabalyozéas; napelem; flexibilitas; flexibilis hal6zat

1. BEVEZETES

Az IElectrix Horizon 2020 Eurdpai Unids tAmogatasu projekt 6sszesen 5 demonstracios helyszinen
Ausztriaban, Németorszagban, Indidban és koztuk Magyarorszagon kett6 helyszinen telepit
energiatarold berendezéseket. A f6 céljai kdzé tartozik a H2020-es projektnek, hogy elésegitse a
helyi energiakdzosségek létrejottét és megtalalja az id6jarasfiiggd energiatermeldk integraciojanak
a korlatait, majd vizsgalja azok megoldasi lehet6ségeit, koztik az energiatarolokkal. Az els6
demonstracibnak Zanka adott helyet, mig a cikkben is részletezett masodik demonstracios
helyszinnek Dazs ad helyet.

Az elosztoi engedélyes els6dleges feladatai kozé tartozik a fogyasztok szamara a szabvanyban és
garantalsz szolgaltatasokban el6irt megfelelé mindségi villamosenergia-ellatas biztositasa. A
halézat villamos paramétereinek megfelel6 hatarokon belll tartasahoz a kozépfeszultségl haldzatra
csatlakoztatando erémivek teljesitményét vizsgalni szikséges és csak akkora mennyiségi
kapacitas engedhet6 fel, adott kozépfesziltségl halézatra, mely nem sérti a halézati paramétereket.
A duzsi energiatarold elsédleges célja a napelemes energiatermel6k hatasainak mérséklése

yaVe

A tovabbiakban a projekt keretén belul demonstralandd energiatarold hatasait és mikodését
szemléltetem grafikus eszkdzokkel. A vizsgalatot a Neplan halézatmodellez6 szoftver segitségével
folytattam, mely késébb mérésekkel validalhatd lesz, az akkumulatoros rendszer beuzemelését
kovetden.

2. VIZSGALT 22 KV-OS VONAL TOPOLOGIAJA

Az energiatarolé elsddleges célja, hogy a jelenlegi KOF halézatra csatlakozd napelemes
energiatermeldk hal6zatra gyakorolt hatasait mérsékeljik és ezzel javitsuk a haldzat feszlltség
profiljat. A haldzati feszlltségprofil javitasaval lehetéségunk nyilik Uj szabad erémives kapacitas
kiigérésére a haldzaton.

A projekt keretén belll kijelolt K6F halézatra jelenleg 3 db naperémi csatlakozik. A 22 kV-os
halozatrész taplalasa, azaz a NaF alallomas az 1. abra bal szélén talalhatdé. A 132/22 kV-os
alallomastél nem messze talalhatdo egy 490 kVA névleges teljesitményl napelemes kiserémi. A
vonal végén pedig még talalhat6 2 db 390 kVA-es naperédmi. Az utdbbi kettd kiserémi a vizsgalatok
alapjan a halézat egyik nagy impedancias pontjara csatlakozik, igy a feszlltséget befolyasolo
hatasuk is jelentds. Ezen megfontolas alapjan telepitettiik az energiatarolét a két napelemes
kiseréma kozvetlen kdrnyezetébe.

A halbézat 22 kV-os része, illetve az dsszes érintett 22/0,42 kV-os transzformator le lett képezve egy
modellezési eljarassal, mely esetében a Neplan szimul4ciés szoftvert hasznaltuk. A NaF hél6zat
egy mogottes haldzatként van felvéve a modellbe.
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A telepitett energiatarolo teljesitménye 250 kVA, mig kapacitasa 500 kwWh és a lokacigjat az 1. abra
mutatja. Az energiatarolo villamos paraméterinek indoklasahoz a cikk késébbi részeiben fogok
kitérni.

2x390 kVA

¥ 250 kVA; 500 kWh

490 kVA

1. 4bra — Duzsi energiatarol6 elhelyezkedése a kozépfesziiltségli vonalon

3. FESZULTSEGERZEKENYSEGI TENYEZO RELEVANCIAJA A PROJEKTBEN

Az energiatarol6 inverter tulajdonsagai kdzé tartozik az, hogy képes meddd teljesitményt is eldallitani
a hatasos teljesitmény mellett. Ez azért is egy fontos Osszetevd, mert a kodzépfesziltségl
szabadvezetékes haldzat R/X aranya (ohmos és induktiv fizikai jellemzéinek hanyadosa) kdzel van
az 1-hez. Ez alapjan lehet6ség adodik mind a hat4sos teljesitménnyel, mind a meddé teljesitménnyel
torténé feszlltségszabalyozasra. A feszlltségcsokkentd hatas maximalis eléréséhez vizsgaltam az
energiatarol6t kulénb6zé Gzemallapotokban.

Ebben a fejezetben a vizsgalathoz bevezettem a fesziltségérzékenységi tényez6t, mely
egyszerUsiteni fogja a haldzatra gyakorolt hatas modellezését és jovObeli validalasat. Tovabba
0sszehasonlithatdva teszi a hatasos és meddd teljesitményeknek a haldzati feszultségre gyakorolt
hatasat.

A halozati feszlltség és terhelés kozotti 6sszeflggés elméleti hattere komplex, kapcsolatuk
nemlinearis tobbvaltozoés fuggvénnyel lehetne leirni. A feszlltségérzékenységi tényez6 bizonyos
elhanyagolasok mellett - mint feszlltség-valtozas keresztiranyu dsszetevje, aminek a feszulltség
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abszolut értékére nincs nagy hatasa - egy j0 kozelitést ad arra, hogy egységnyi teljesitmény
valtozasnak, mekkora hatasa van a halézat barmely pontjaban mérheté feszultségére.

A kovetkez6 egyenlet a halézat ,Y” pontjara adja meg a feszultség valtozast, ahol a halézat X"

‘ilgzyl, mig a meddé teljesitményre 6;?'. A AP, pedig

pontjan a hatésos teljesitményre adott valasza

az X" ponton a hatasos teljesitmény valtozas, a AQ, pedig, az , X" ponton a meddd teljesitmény
valtozas. A mi esetlinkben, azon a ponton figyeljuk a hatast, ahol be is avatkozunk, ezért az X és az
Y pont ebben az esetben ugyanaz [3].

&|Uy|
5Py

AU | = 3 =80, ()
Az (1) egyenlet tehat azt mutatja meg, hogy a hal6zat egy adott pontjan 1 kW vagy 1 kvar
betaplalas/fogyasztas hatasara a feszlltség abszolut értéke a halézat egy masik vagy ugyanazon
pontjaban mekkorat valtozik. Ez a fajta megkdzelités egy egyszerii médja a hal6zat adott pontjadban
a feszlltségek kisebb valtozasainak megfigyelésére.

- AP, +

A feszlltségérzékenységek tovabbi elénye, hogy azonnal dsszehasonlithatbak egymassal és
elddnthetd, hogy a hatasos vagy a meddd dsszetevinek van jelentésebb befolyasa a haldézat adott
pontjara.

A masik elénye, hogy amennyiben a feszlltségszabalyozas az elsédleges célunk, az érzékenységi
tényez6k és a kivant kiszabalyozandd feszlltségb6l méretezheté a berendezésunk. Az 1.
egyenletbdl kifejezheté a 2. egyenlet, igy megkaphat6é az adott feszultségvéaltozashoz sziikséges
hatasos vagy medd6 teljesitmény mértéke.

A|Ucél| A|Ucél|
AP, = AQ, =
* = 30, = 570, -
5P, 50,

4. AZ ENERGIATAROLO NEVLEGES TELJESITMENYENEK KIVALASZTASA A
HALOZAT ERZEKENYSEGENEK MEGFELELOEN LOAD-FLOW SZIMULACIO
SEGITSEGEVEL

Az energiatarol0 névleges teljesitményének a kivalasztasahoz tudnunk kellett, hogy mekkora
feszlltségingadozast szeretnénk a KOF halézaton csokkenteni és mekkora a halozat
feszlltségérzékenységi tényezéje ott, ahol a napelemes energiatermel6k is vannak (végpont, mint
nagy impedancias pont, ezért feltételezhetd. hogy itt a legnagyobb a feszlltségre torténd hatas). A
célunk, hogy a fesziiltség csucsait csokkentsik, mig lehetéséglink szerint a feszlltség volgyeit
noveljuk.

Amennyiben a napon bellli volatilitas csokkentése a cél akkor, nem kell a telies minimum és
maximum feszultség kulonbséggel kalkulalnunk. Egy példanal maradva, amennyiben a feszliltség
napon belili ingadozasa a K6F hal6zaton 400 V-os savot jar be, abban az esetben célszerl ugy
megvalasztani a teljesitményt, hogy a felsé savbdél 200 V-ot tudjon levagni, mig az alsé savbol 200
V-ot emelni, igy a tarol¢ teljesitményét nem a 400 V-nak megfelel6en kell megvalasztani, hanem a
200 V-nak.
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A projekt elsédleges célja, hogy ~1%-al tudjuk csokkenteni a fesziltség maximumot napkdzben. A
névleges teljesitmény szamitasahoz tehat tudnunk kell, hogy mekkora a feszultségérzékenységi
tényez6 a halézat azon pontjan, ahova mi telepiteni fogjuk az energiatarolét.

Egyes vizsgalatoknal egyidejlleg az energiatarolé egy fajta teljesitménnyel (pl.: csak toltés)
avatkozott be, igy ha a 4 térnegyedet végig jartjuk négyfajta feszultségérzékenységi tényezét
kapunk. A vizsgalatban tobb egységteljesitményt is kiprobaltam (100, 250, 500 kW és kvar), mely
soran azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy az érzékenységi tényezdkben nincs jelentds eltérés. A
szimulaciok eredményt a kovetkezd tablazatban lathatd, mely kifejezetten a tarolé csatlakozasi
pontjan mutatja a fesziltség érzékenységi tényezdket.

1. tablazat — Fesziiltségérzékenységi tényezdk a tarolé 22kV-os oldalan

) Toltés (+P) | Kistités (-P) | Induktiv (+Q) | Kapacitiv (-Q)

VIKW; Vikvar =557y 22 kV 22 kV 22 kV
Atlag -0,6338 0,5832 -0,5833 0,5334

Medgfigyelhet6, hogy a toltés és kislutés érzékenységi tényez6 abszolut értéke kis mértékben eltér és
ez szintén elmondhatd az induktiv és kapacitiv érzékenyseégi tényezdokre. Ebbdl is latszik, hogy a
hél6zatot nem teljesen lehet leirni linearis paraméterekkel. Ezt késdbb bizonyithatjuk a
visszamérésekkel is az energiatarolo Uzembe helyezését kdvetben. Mivel az eltérés nem jelent6s, a
kovetkezOkben tekintsunk el ettdl.

A feszlltségre gyakorolt hatdas maximuma egy olyan teljesitmény tényezével tudjuk elérni, ami a
hatasos és meddé teljesitmény (+P és +Q) kombinacidja. A fesziiltség érzékenységi tényezbék
alapjan kiszamithatdé, hogy melyik az a teljesitménytényezd (cos ¢), amellyel a legnagyobb
feszlltségvaltoztatdé hatast lehet elérni. Az arctg fliggvény adja a teljesitmény haromszogben az
atfogo és a befogd kozotti szoget. A ¢_- al jeldltem, azt az allapotot, mely alkalmazasaval a
maximalis feszlltségcsokkentés érhetd el és a ¢, -al a maximalis feszlltségemelés érhetf el.

+ P ,5 3 ’ ’

A két sz6g koszinusza a kovetkez6ként alakul, amiknek a kulonbsége egymashoz képest elenyészd.
cos@_ = cos 42.61 = 0,7359 (5)

cosp, = cos42.44 =0,7379 (6)

Elmondhato a szamitasok alapjan, hogy kozel cos45°-nél van a fesziltség csokkenté és ndveld
hatas maximuma. A maximalis hatas a szabadvezetékes halozat tulajdonsagara kovetkeztethet6
vissza. A KOF szabadvezetékes haldzat helyettesitd kapcsolasaban a soros elemek ohmos és
induktiv aranya kozel 1, ennek megfelel6en a hatasos és meddd teljesitményeknek hasonlé hatasuk
van a feszlltség abszolut értékére. A teljesitmények ilyen moda varialasaval tehat elérhetjik a
maximalis feszlltségemel6 vagy csokkentd hatast a tarold csatlakozasi pontjanal.
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A fenti 2. egyenlet egyikébe, a hatasos teljesitmény valtozas szamitasba, ha behelyettesitiink 1%-
os KOF feszultség valtozast (220V) és a fenti hatasos érzékenyseégi tényezd egyikét (~0,6 V/kW),
akkor 366,6 kW-ot fogunk kapni.

Az 1. egyenlet szerint a hatasok dsszeadodnak, igy amennyiben a legnagyobb hatast akarjuk
kifejteni a legkisebb egység teljesitménnyel, akkor a tarol6t cos45°-nal kell tzemeltetni. Ezért az 1%-
os KOF feszlltség cstkkentéshez szilkséges teljesitmény kisebb lesz, mint 366 kW. Ezt iteraltan is
megtehetjuk és kiszamithatjuk, hogy kb. 250 kVA teljesitményl energiataroléval ezt eltudjuk érni.

A kovetkez6 részben azokat a feltételezéseket, hogy a hatasos és meddé teljesitmények hatasa
el6jelhelyesen 6sszeadddik és valdban a cos45°-ndl talalhatdé a maximuma, a szimulacio masfajta
aspektusaval szeretném bemutatni.

5. FESZULTSEGRE GYAKOROLT HATAS SZIMULACIOJA

Az el6z6 vizsgalat konkrétan a feszultségérzéekenységi tényez6k meghatarozasara hajazott. Ebben
a fejezetben az energiatarolé névleges teljesitményét egy bazis paraméternek tekintem, és amellett
valtoztatom az inverter munkapontjat a négy villamos térnegyedben. Reményeink szerint az
el6z6ekben kiszamolt maximalis teljesitménytényez6t, ahol az energiatarolonak maximalis hatasa
van, itt is megfogjuk talalni

A 2. bra az inverter négy térnegyedét szimbolizélja. Minden térnegyedben tobb pontot valasztottam
ki, hogy megmutassam az energiatarold kulonb6z6 munkapontjabol adodo feszultség valtoztato
képességét. A térnegyedek magyarazo része az abra alatt talalhato.

S =250kVA

1. V.

2. 4bra — Duzs - vizsgalt négynegyedes inverter miikodés
Az |. térnegyed: Az energiatarold hatasos teljesitményt fogyaszt (terhelés) és induktiv meddé
teljesitményt hoz létre. (+P/+Q)

A Il. térnegyed: Az energiatarolé hatasos teljesitményt injektal (termel) és induktiv meddé
teljesitményt hoz létre. (-P/+Q)
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A lll. térnegyed: Az energiatarold hatasos teljesitményt injektal (termel) és kapacitiv meddd
teljesitményt hoz létre. (-P/-Q)

A IV. térnegyed: Az energiatarolé hatasos teljesitményt fogyaszt (terhelés) kapacitiv medddé
teljesitményt hoz létre. (+P/-Q)

. V.

3. abra — Vizsgalt négynegyedes inverter hatasa a haldzati feszilltségre

Az eredményeket a 3. 4bra tartalmazza. A diagram vizszintes tengelyén a teljesitménytényez6
lathat6. A flggébleges tengelyen pedig az energiatarold nélkili allapot fesziltsége (Uo) és a
kilénb6zd UGzemallapotok soran létrejovd fesziltség (Ui) kilbnbsége, viszonyitva az eredeti
feszultséghez (%). A pozitiv szizalékos érték feszultségcsokkentést jelent, mig a negativ

0
szazalékos érték feszlltségemelést.

A szimulaci6 soran a latszolagos teljesitmény egy allandé paraméter, melyet nem valtoztattam. A
tarold teljesitménytényezdhdz tartozd ¢ szdget valtoztattam 30 fokonként, igy végig jarva a teljes
kort. A visszameért fesziltségvaltoztatd hatasrol ekkor még nem gondoltam, hogy koszinusz
fuggvényhez nagyon hasonlitd fluggvény lesz. A kilénbség, hogy itt a fUiggvénynek nem ¢=0-nal van
a maximuma.

A négy térnegyedet végig jarva tobb megallapitast tehetliink. Az egyik az, hogy valéban az el6z6
fejezetben feszlltségérzékenységi tényez6kbdl szamolt figgvény maximum és minimum a
korUlbellli =45 és 225 foknal talalhatd. Tovabba a hatasos és a meddéd teljesitmény hatasok
O0sszeadddnak és a 250 kVA-es energiataroldval valdban kialakul az ~1%-o0s fesziltség valtozas,
ami szamszerUsitve 220 V a KOF halozaton. A kdvetkez6 megallapitas, hogy az inverternek vannak
olyan lzemallapotai, mikor a feszlltségre nem vagyunk hatassal. Ez a Il. és a IV. térnegyedben
tapasztalhatd, mikor a taroléval hatasos teljesitmény injektalunk és induktiv meddét hozunk Iétre (és
forditva). Ez azt is jelenti, hogy az energiatarolonak a bizonyos toltéttségi allapotat ugyis elérhetjik,
hogy tulajdonképpen nem okozunk fesziltség véaltozast a hal6zaton. Ez egy hasznos megallapitas,
melyet kés6bb akar fel is lehet hasznaini.
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A modellezésnél nem csak az energiatarolét kellett megvizsgalni, hanem az ott I1évé naperémi
parkot, mivel az altala okozott fesziltségemelést szeretnénk cstkkenteni. A vizsgalat soran a
naperédmipark kb. 500 V-os fesziltségemelkedést okoz, amennyiben névleges teljesitménnyel
termel (2x390kVA). A szimulaciok alapjan megallapithatd, hogy ezen 250 kVA-es energiatarold
alkalmazéséaval a vonal végére telepitett napelemes kiserémuvi hatasnak kicsit kevesebb, mint a
felét tudjuk hatastalanitani. Az energiatarold6 mikodésének kialakitAsahoz ezen szempont
figyelembevétele az egyik legmeghatarozobb.

6. LEHETSEGES MUKODESI MODELLEK

A megujuldk altal okozott hal6zati problémak kozil az egyik legjelentdsebb a fesziltségemelé hatas,
amelyet mérsékelni szeretnénk. A probléma azért jelentkezik, mert tdbbnyire a kdrnyezé fogyasztas
abban az id6épontban, mikor a termelés torténik joval kevesebb, igy nincs mi ezt a hatast
ellensulyozza. A probléma masik forrasa az elosztohaldzaton fellelheté hosszu kozépfeszultségi
szabadvezetékes haldzatbdl kovetkezik. A hosszu vezeték, nagy impedanciat is jelent egyuttal, ezért
a felvehet6 er6émilvi kapacitast korlatozni szikséges, hogy ne sértsik a hél6zat villamos
paramétereit. Ez azt jelenti, hogy bizonyos erémuvi penetracio utan, hagyomanyos haldzatfejlesztés
nelkul nem érhetd el Uj kapacitas. Az energiataroléval ezen erdmuvi kapacitas korlaton szeretnénk
javitani.

A mikodéshez tobb modellt is felallithatunk. Az alabbi abra alapjan igazoltnak tekinthetd, hogy az
érintett kozépfeszultségl vonal erémivi csatlakozasi pontjan Gzemallapottol fliggetlenll elsésorban
a napelemes teljesitmény betdplalas hatarozza meg a fesziltségingadozas mértékét (4. abra).

4. abra — Napon bellli fesziltség volatilitds és a napelemes termelés kapcsolata

A napi feszlltségingadozas mértéke jelentésen megnd, amennyiben a napelemes termelék a vonal
végen termelnek. Ez még akkor is igaz, mikor a NaF/KOF aldllomasban talalhaté transzformator
fokozatvaltd kapcsol, mivel a fokozatvaltd 1%-ot valtoztat a halozat feszlltségén. Az itt fellépd
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feszlltségemeld hatas, amit a napelemek okoznak pedig tobb, mint 2%. Ez két tovabbi lehetéséggel
béviti a lehetséges miikddési modelliink megalkotasat:

e Azegyikilyen, hogy az energiatarolot akkor Uzemeltetjik, mikor a napelemes energiatermel6k
termelnek, igy egy olyan jelet juttatunk az energiatarolé konténer vezérléjébe, ami az adott
termelésre vonatkoz6 informaciokat hordozza. Ez egy tavoli jelnek a tovabbitasat jelenti az
energiatarolo felé.

e A masik ilyen mikddési modell, hogy az energiatarol6t a helyi fesziltség alapjan vezéreljuk.
A fenti Error! Reference source not found. azt mutatja, hogy lehetéséglnk van
megallapitani a feszlltségmeérésbél, hogy a termeldk termelnek-e.

Amennyiben az el6z6ekben felvazolt hatas kevesebb lenne, mint 1%, akkor a helyi feszultségekbdl
nem lehetne kdvetkeztetni egyértelmien a napelemes termelésre, mivel el6fordulhatnak olyan
idépontok is, mikor a feszultségvaltozast nem a termel6, hanem a tr. fokozatszabalyzdja okozza. A
projektben megvan a lehet6ségunk mindkeét stratégia kiprébalasara, melyet meg is szeretnénk tenni.
A cikk terjedelem korlatai miatt a kovetkez6 részben az elsé ilyen, tehat a tavoli napelemes termelési
jelre torténé mikodést fogom bemutatni.

7. ENERGIATAROLO HATASA A HALOZAT VILLAMOS PARAMETEREIRE

A modellezés egyszerliségéért az energiataroldnak egy a napelemes termelésre reagalé mikodését
fogom szemléltetni, igy a napelemes termelés figgvényében fogjuk feltdlteni az energiatarolét és
egy elére meghatarozott csucs idészakban kistitni.

A vonal éves teljesitményaramlasat mutatja az 5. abra. Megfigyelhetd, hogy szamos idészakban a
hal6zati tapponti teljesitményigénye lecsokkent, és akar meg is fordul. A meddételjesitmény-igény
ebben az esetben is induktiv jellegl, mely viszonylag folyamatosan jelentkezik.
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5. 4bra — Duzsi vonal aggregélt fogyasztasi adata

A kovetkez6 abra (6. dbra) az energiatarolonak egy napon bellli szimulalt mikodését latjuk. Az
energiatarolot a termelés fuggvényében napkdzben toltjuk fel, egy el6re beallitott karakterisztika
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alapjan. A kisutését a varhato csucs idészakra tesszik és az aktualis toltottség fliggvényében osztjuk
el 19:00-24:00-ig. A 6. &bra szimulacion keresztil mutatja be az energiatarolé KOF csatlakozasi
pontjan fesziltséget, az energiatarold mikoédése nélkil és a mikddéssel. A szimulacié soran az
energiatarolo teljesitményét, az el6zéekben kiszamitott 250 kVA-nek vettik. A kapacitasanak
megvalasztasat tobb tényezd is alakitotta, kdztlk a projekt kdltségvetése, igy az 500 kWh kapacitas
mellett dontottink.

Az energiatarold kapacitasanak hatékony kihasznalasa érdekében az optimalisnal alacsonyabb
teljesitménytényezé érték kerllt kivalasztasara. Az indoka, hogy a taroldé kapacitasa korlatozott.
Erdemes még megjegyezni, hogy az energiatarold akkumulator részét csakis a hatasos teljesitmény
veszi igénybe, a meddd energia elballitasahoz nem szikséges DC oldali teljesitményre, csak az
inverterek veszteségét kell fedezni. Az optimélis munkapontnak az eltérése egy kényszer jelen
esetben, viszont nem sokkal kevesebb a fesziltségre gyakorolt hatasunk.
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6. abra — Duzsi energiatarold KOF csatlakozasi pontjanal a fesziltség a tarol6ét miikodtetve
és nélkule

Az energiatarol6 ezen fesziltségemelést tudja korlatozni a csatlakozasi ponton és a haldzat
kozvetlen kdrnyezetében. Azért is a kdzvetlen kornyezetében, mert a tapponthoz kdzeledve egyre
merevebb a haldzat.

A tarol6 egy masik elénye, hogy a hal6zat maximalis hatasosteljesitmény igénye az esti csucs idében
torténd kisutéssel csokkenthetd. A jol id6zitett esti kisttés miatt - mely esetében elsédlegesen nem
szikséges meddé teljesitményt létre hozni, mikddhet az energiataroldo cos@=1-el — csdkken a
hél6zat csucs terhelése is.

Az egyik megjegyzendd pontja az induktiv meddé teljesitmény Iétrehozasnak, hogy a halézat alap
esetben is folyamatosan medddé teljesitményt igényel, igy napkdzbeni induktiv meddé Iétrehozas
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nem javit a tapponti induktiv meddé igényen. A halézat szamara ez némi tobbletveszteséget jelent,
viszont semmiképp nem szamottevé ebben a példaban.

A 7., 8. és a 9. dbra az energiatarold csatlakozasi pontjan mutatja a fesziltség effektiv értékének
éves lefutasat két kilonbdzé abrazolasi modszerrel. Erdemi 1%-o0s éves fesziiltség csokkenést
mutatnak az abrak.

S S N
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7. 4bra— A duzsi energiatarolé csatlakozasi pontjan a fesziltség effektiv értékének éves
lefutdsa két esetben
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8. 4bra — A duzsi tarolé csatlakozasi pontjan a fesziltség effektiv értékének éves lefutasa
energiatarolé alkalmazéas nélkul
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9. 4bra — A duzsi tarolé csatlakozéasi pontjan a feszlltség effektiv értékének éves lefutasa
tarol6 alkalmazassal

8. OSSZEFOGLALAS

A duzsi energiatarold elsédleges célja egy napelemes termel6halézatra gyakorolt hatdsanak
mérséklése, amely hatas az elbzetes szimulaciék alapjan jol kimutathat6. A halozat
felvevbképességét jellemzben a feszlltség tartasi korlatokra vezethetd vissza, mely mogottes oka a
halézat fizikai tulajdonsaga (szabadvezetékes, hosszu halézat). igy a naperémiivek fesziiltségemeld
hatasa els6dleges korlatot jelent az er6miivi kapacitasok hal6zatra csatlakozasnak szempontjabal.
Ennek vizsgalati médszertanat az Elosztéi Szabalyzat taglalja [4]. Amennyiben a feszlltségemeld
hatast tudjuk mérsékelni, abban az esetben tovabbi napelemes kapacitds csatlakoztathatd a
halozatra. A projekt keretében ezen vizsgalt energiataroldval elérhet6, hogy ujabb valamivel
kevesebb, mint ~390 kVA teljesitményl erdmi csatlakozzon a halézatra.

Az energiatarolé alkalmazasaval 6sszeségében a kdvetkezdk jelenthetbk ki, mely elsé ketté egy
pozitivumként emelhetd ki, mig harmadik pontja negativum:

o Fesziltségmaximumok csdkkennek. Javul a halozat fesziltségprofilja.

o A halézat csucs terhelése csokken. Jobb halézat kihasznaltag a csucs és a volgy idészakok
kdzott. Mindazonaltal csdkkenthetd a NaF/KOF transzformator maximalis kiterheltsége.

o A haldzat folyamatos induktiv meddé jellegét fokozza a napkdzbeni induktiv meddé energia
|étrehozasa.

A munka kovetkez6 szakaszaban értékeljuk a csatlakozasi pont feszlltségére torténd szabalyozast,
ami lehetdvé tesz a kétfajta vezérlési koncepcid dsszehasonlitasat és segit a végleges vezérlési
stratégia kidolgozasaban.
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Kélecz Gyorgy, Dr. Toth Zoltan, Dr. Németh Balint

Kulonleges villamvedelmi kérdesek

A villamosenergia termelésben egyre fontosabb szerepet kapnak a megujulé erémivek. Ennek oka egyrészt
természetesen a kérnyezet terhelésének csdkkentése, masrészt a fenntarthatésag novelése, attérés a fosszilis
energiaforrasokrél. Ennek megfeleléen egyre tobb nap- és széleromii létesiil. Vilamvédelem szempontjabél
ezek eltérd kihivasokat rejtenek magukban a geometriai paramétereik miatt. A fotovoltaikus erémiivek esetében
a nagy vizszintes kiterjedés, amely raadasul a kimeneti teljesitmény emelésével tovabb novekszik, okozza a
megnovekedett figyelmet primer és szekunder villAmvédelem szempontjdb6l egyarant. A primer védelem
kiépitése a jelenleg hatdlyos szabvanyok alapjan altaldnos, nem veszi figyelembe egy adott erdmii geometriai
sajatossagait. Ezt kihasznalva egy gazdasagosabb felfogoérendszer hozhaté l|étre, amelyet bemutatok az
eléadasomban. A szélerémiivek esetén pedig a kornyezethdl torténé kiemelkedés, amely lényeges az erémii
miikodését tekintve és szintén fokozddik a teljesitmény névekedésével, indokolja a villamfizikai vizsgalatot. A
megfelelé primer védelemnek meg kell védenie a szerkezetet a fizikai karosodastél, figyelembe véve az
esetlegesen megndvekedett villamszamot is, amely egyrészt a kiemelkedés, masrészt az ebbdl kovetkezden
fokozodé valésziniiséggel kialakulo felfelé megindulé (fold-felhd) villamok miatt is nagyobb fontossaggal bir.
Ezeken felil az el6adasban sz6 esik a preventiv villamvédelemrdl is, amely a villam karos hatasainak
minimalizalasara hasznalhaté megel6z6 intézkedések segitségével. Erre egy megfelelé példa az egyre terjedd
tetéteraszok villAmvédelme. A kérdéskor fontossagat indokolja a tény, miszerint nem létezik teljesen hatékony
villamvédelem, ezért az ilyen, villamcsapas szempontjabol hangsulyosabb, frekventalt helyszineken a
karokozas létrejottének lehetoségét intézkedések bevezetésével hatékonyan lehet csokkenteni. Ezen
intézkedések hasonléan a klasszikus villamvédelemhez gazdasagi, illetve megtérulési vizsgalatot igényelnek.

Kulcsszavak: villamvédelem; PV; megujulé energiatermelés.
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Varga Viktéria Alexandra

Zankai energiatarolo feszlltségesésre
gyakorolt hatasa

Az IElectrix projekt

Az |Electrix (Indian and European Local Energy CommuniTies for Renewable Integration and the
Energy Transition) egy nemzetkdzi egyuttmikodés keretében megvalosuld Eurdpai Unids projekt. A
projekt f6 célja, hogy egyrészt elGsegitse az energiakdzdsségek Ilétrejottét, azon
energiakozosségekét, melyek kiemelt szereppel birnak a Negyedik Energiacsomagban, masrészt,
hogy hozzajaruljon a megujuldk minél gyorsabb és koltséghatékonyabb halézatra
csatlakoztatdsahoz, amely elengedhetetlen ahhoz, hogy az EU 2050-re karbonsemlegessé valjon.
A projektben 0©sszesen 4 demonstraciés helyszinen telepitenek elosztéi engedélyesek
akkumulatoros energiatarol6 rendszereket, a 4 helyszin Ausztriaban, Németorszagban,
Magyarorszagon és Indiaban talalhatdé. A négy orszagban a megujulok elterjedése kulonb6z6
stadiumban van, ezaltal a projekt keretei kozott lehet6ség lesz bemutatni, hogy kulonbozé
esetekben, milyen maédon jarul hozza az energiatarolas a projekt céljainak eléréseben.

A magyarorszagi demonstracio két helyszinen val6sul meg. A zankai pilot esetén a megoldandd
miszaki problémat a nagy nyari szezonalis terhelés és az ehhez kapcsolddo, helyenként az 5%-ot
is meghalad6 fesziltségesés jelenti. A projekt keretei kdzott egy kodzépfeszlltségl haldzatra
csatlakozo energiatarolot és tovabbfejlesztett vezérelt fogyasztdi rendszert egyittesen alkalmazva
vizsgaljuk a megoldas eredményességét.

A duzsi pilot esetén a jelenleg csatlakoztatott naperémivek mellett mar nincs lehetéség tovabbi
naperdmul csatlakozasi igény fogadasara, azonban a jovében arra szamitunk, hogy tovabbi
csatlakozasi igény fog megjelenni az adott vonal kézelében. Egy optimalis méretli energiatarolo és
tovabbfejlesztett fogyasztéoldali befolyasolasi rendszer egyittes alkalmazasaval kompenzalhat6 a
napelemek feszlltségemel6 hatasa.

Elbadasomban a két és fél éve zajld projekt zankai helyszinén elért eredményekrél, kihivasokrol és
az eléttunk allé feladatokrdél kivanok roviden beszamolni.
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Veréb Szabolcs, Dr. Varjasi Istvan

DAB teljesitmeény atalakitdé alkalmazasa a
BME Modularis Hibrid Hajtaslanc
laboratériumaban

Napjainkban az e-mobilitas témakore toretlen népszeriiségnek drvend, csaknem minden gépjarmu
gyarté vallalat kinal részben vagy teljesen villamos hajtasu jarmiveket. A fejlesztés soran
elengedhetetlen a hajtaslanc tesztelése, kilonds tekintettel a szigoru autdipari szabvanyoknak valé
megfeleléség ellenérzésére. Ezen igények Kkielégitésére épllt a BME és a Siemens
egyuttmikddésében, a Rolls-Royce Hungary-vel kozos tulajdont Moduléris Hibrid Hajtaslanc
laboratorium. Kilonlegessége, hogy a beépitett teljesitmény atalakitok hardvere és szoftvere is az
egyetemen Kkerult fejlesztésre a PROCON Kft kdzrem(ikddésével, igy kdnnyen a megrendeld
igényire szabhatoak. Ebben a cikkben ismertetésre keril a laboratériumba beépitett 360kW
névleges teljesitményi DAB DC/DC konverter kilonleges felépitése, paraméterei, valamint
kiemelked6 dinamikaval rendelkez6 szabalyozasi strukturaja, amely mérések és HIL szimulacid
segitségével tsszehasonlitdsra kerul a konvencionalis faziseltoldsos vezérlési moddal.

Nowadays e-mobility is still gaining popularity, most of the car manufacturers are offering hybrid or
full electric vehicles. The extensive testing of the drivetrain is essential during development,
especially for strict automotive standard compliance validation. With the cooperation of Siemens and
BME, as an answer to this demand, the Modular Hybrid Drive System Laboratory (MHDS) was built,
which is co-owned with Rolls-Royce Hungary. The hardware and the controlling software were
developed by the university with cooperation of PROCON, which allows the functionalities to be
tailored to the customer needs. A 360kW nominal power DAB DC/DC converter is built into the
laboratory, which has a unique structure. In this paper this converter will be presented together with
its novel control algorithm, which achieves excellent dynamic performance. This behavior is
compared to the traditional phase shift control based on measurement and HIL simulation data.

Kulcsszavak: hajtaslabor; DAB; DC/DC konverter

1. BEVEZETES

Napjainkban az eladott hibrid és teljesen villamos jarmlivek szama évrél évre ndvekszik [1]. A
hajtaslanc elemei lényegesen kevesebb mozgo alkatrészt tartalmaznak, mint belsé égési motorok
esetén, amely a karbantartas szempontjabol elényos tulajdonsag.

Altalaban valamilyen akkumulator tolti be az energiaforras szerepét. Manapsag a litium-ion cellak
hasznalata a tipikus, azonban ezek érzékenyek a tultdltésre, mélykisitésre, valamint a
hédmérsékletre. Az akkumulator csomag allapotat egy BMS (Battery Management System) aramkaor
fellgyeli, biztositia az Uzemi koérlilményeket és kommunikal a jarmi mas részegységeivel. A
vonoderdt valamilyen villanymotor allitia el6, az azonos teljesitményhez tartoz6 kisebb tomeg és
méret miatt nagy fordulatszamu megoldas a tipikus. A hajtaslanc elengedhetetlen része az inverter,
amely az akkumulator DC feszultségébdl allit el tdbb fazisu AC feszultséget, olyan mddon, hogy a
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kivant nyomaték ébredjen a motor tengelyén. A modern jarmivekben az inverter és a motor egy
koz0s egységben foglalnak helyet (integrélt hajtas).

Lathatd, hogy a kevés mozgé alkatrész ellenére igencsak kifinomult hajtasrendszerrél van sz6. A
gépészeti alkatrészek mellett a villamos egységek is meghatarozoak, melyeknek hardveres és
szoftveres komponensei is vannak. Ennek megfeleléen egy villamos jarmiben, a bels6égési
tarsaikhoz képest, tovabbi szabvanyok irjak el6 az elvart mikodést, felépitést és ezek tesztelésének
modjait. Magyarorszagon jelentés szamu vallalat foglalkozik a jarmiipari berendezések
fejlesztésével, mely soran a teljesitmény szintl tesztelés elkerilhetetlen. Ezen igények kielégitésére
épllt meg a BME és a Siemens egyuttmikoédésében, a Rolls-Royce Hungary-vel kdzds tulajdond
Modularis Hibrid Hajtaslanc laboratorium, mely lehetéséget nyujt a hibrid és villamos hajtaslanc
minden elemének kulonallo és egyidejl tesztelésére is.

2. A LABORATORIUM FELEPITESE

A két pneumatikus vizszintezével rendelkezdé mérépadon (lasd 1. abra) 350 kW-o0s, 1500 Nm-es és
5000 RPM:-es fordulatszamu gépek tesztelését tudjuk elvégezni. Egy specidlis attétel segitségével
a fordulatszam tartomany 20000 RPM-re kitolhaté. A tesztelend6 gép szamara a folyadék és
léghdtést is biztositott.

2

1. dbra—- Az MHDS laboratérium Iétkég.- "

A szekrényekben tdbb teljesitmény atalakitd berendezés kapott helyet, amelyeket tdbbféle
konfiguracioban, rugalmasan lehet 6sszekapcsolni a motorokkal és a tesztelend6 berendezéssel,
ahogyan az a 2. abran is lathaté.
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2. 4bra — Képernyokép a kozponti vezérlé manualis feliiletérél, melyen jol lathatoak a
teljesitményatalakitok lehetséges 6sszekapcsolasi modjai.

Az aktiv egyeniranyité (AFE, Active Front End) kdzvetlenil kapcsolodik a labor melletti KOF/KIF
transzforméatorhoz, a 3x400 V-os valtakozé fesziiltségbél 600-800 V kdzott allithatdé DC fesziltséget
allit el6. Keétiranyld, maximum 300 kW-os teljesitményaramlasra képes, igy energiatarolds
rendszereket is tudunk tesztelni a hal6zatra val6 visszataplalas segitségével.

A haromfazisu, kétszintl, kisfrekvencias inverter (LFIl, Low Frequency Inverter) 5 kHz kapcsolasi
frekvenciaval Gzemel. Képes mezdorientalt hajtasként, nyomaték, illetve fordulatszam szabalyozott
modban mikodni. A laborban talalhaté aszinkron terhel6gép kapcsolhaté hozza. Masrészt, a
beépitett sz(ir6korok segitségével, egy fesziltségcsokkentd DC/DC atalakitoként is tud funkcionalni,
feszlltség és aramszabalyozott modon egyarant. 1200 V-os fesziltséggel és 1000 A-es
aramerdsséggel, de maximum 350 kW teljesitménnyel terhelhetd.

A laboratdrium legdsszetettebb berendezése, a haromfazisu, hétszintli, nagyfrekvencias inverter
(HFI, High Frequency Inverter). Minden fazis 3 parhuzamosan kapcsolt haromszintl hidagbadl épdl
fel, igy eredében egy hétszintli, akar 100 kHz-es latszélagos kapcsolasi frekvencigju invertert
kapunk. Ez a berendezés képes aszinkron vagy allandobmagneses motor meghajtasara 1 kHz
alapharmonikus frekvenciaig, akar a laborban levé terhel6géprél, akar kilsé forgogéprél is legyen
sz0. A masik érdekesebb felhasznalasi tertlete, amikor PHIL (Power Hardware-in-the-Loop)
szimulatorként mikddik (példaul egy inverter tesztelése sordn egy motor emulalasat vegzi). Ez a
berendezés 1200 V, 1000 A, 350 kW limitaciokkal rendelkezik.

Bizonyos mérési elrendezéseknél elengedhetetlen a teljesitmény szintl galvanikus levalasztas
biztositdsa. Ezt a funkcionalitast valdsitja meg a 350kW-o0s, DAB (Dual Active Bridge) topolégigju
DCDC éatalakito.
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3. A DAB KONVERTER PARAMETEREI

A DCDC fékorének vazlatos felépitése a 3. abran lathatd. Gyakorlatilag két darab kétszinti inverter
kapcsolodik egy transzformatorhoz. Az MHDS laboratériumban a transzformator tobb attétel
konfiguracioval rendelkezik, ahogyan ez az 1. tablazatban is lathaté. A konverter elinditasa el6tt ki
kell valasztani a hasznalni kivant attétel értékét, amely alapjan a kdzponti vezérlé6 magneskapcsolok
segitségével a transzformator megfelel6 megcsapolasait az inverterekhez kapcsolja.

/
IDCP IDCS
o—>r—4 —<4—o

Cp_—_— | Upcp

| 4\'}131514?}% 4$51N4 ' o

3. abra — A DAB topoldgia fokorének vazlatos felépitése.

—Cs

1. tdbl4zat — A transzformator paraméterei.

Attétel Lsp L’ss Lm
1,5és0,75 170uH| 17,0uH| 5,0mH
1,26s0,6 253uH| 253uH | 7,9mH
1,0 és 0,5 282uH |  282uH | 11,1mH

A hidagak Mitsubishi CM1000DUC-34SA tipusu 1700V/1000A [2] IGBT modulokbdl allnak egyedi
gate meghajté aramkorrel, melyeket a Texas Instruments TMS320F28075 DSP alapu kozponti
aramkor vezérel Uvegszalas kapcsolaton keresztil. A védelmekhez és a szabalyozashoz
elengedhetetlen a kulonféle hémérsékletek, a DC kori fesziltségek és aramok, valamint a
transzformator aramainak mérése.

Az atalakito f6 feladata az attételnek megfelel6 fesziltségarany megbrzése a primer és szekunder
DC buszokon. Mivel a laboratériumban teljesitményelektronikai eszk6zok tesztelése zajlik, ezért
elére nem lathatd tranziensek varhatéak a mérések soran (gyors terhelés valtozas, terhelés
ledobas). Ez azt jelenti, hogy a DCDC atalakitdé szabalyozasanak jo dinamikus tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie. Ezt tipikusan nagy kapcsolasi frekvenciaval és/vagy DC kéri kondenzator kapacitassal
lehet egyszerlien elérni, azonban mindketté koltségekkel jar. Nagyfrekvencias ferrit vasmagot
ekkora teljesitményre csak tobb kisebb magbdl, ragasztassal lehetne el6allitani vagy tobb kisebb
teljesitményl konvertert kellene parhuzamosan kapcsolni. Koltséghatékonysagi okokbol 400Hz-es
lemezelt vasmagu transzformatort alkalmaztunk és a dinamikat egy kilénleges szabalyozasi moddal
érjuk el.
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4. abra— A DAB DCDC konverter részei az MHDS laboratorium szekrényei mogott. Primer
inverter (bal oldalon); transzforméator, magneskapcsolok, vezérlés (k6zépen); szekunder
inverter (jobb oldalon).

4. CP-SPS SZABALYOZAS

A DAB topoldgiat elészoér 1991-ben publikéltdk [3] és szabadalmaztattak [4]. A legegyszeribb és
gyakran hasznalt fazistolasos (SPS, Single Phase Shift) szabalyozas jellegzetes jelalakjai az 5.
abran lathatoak. A két inverterrel egy 50% Kkitoltési tényezdjl, +Upcp €S + Upcs kOzOtt valtozd
négyszogjelet allitunk el a transzformator primer és szekunder tekercseire. Ha a két négyszogjel
kozott d ideig tarto fazistolast képezlink, akkor ezen id6 alatt a transzformator szérasi induktivitasara
+(Upcp + Upcs) hnagysagu fesziltség jut, ami az induktivitds értékének megfeleléen a
transzformatoron aramvaltozast fog eredményezni. Egy aramszabalyozé implementalashoz a
kapcsolasi esemeény elétti transzformator aramok, az induktivitdsok és a feszlltségek ismeretében
a szukséges fazistolasi idé egyszerlien kiszamithato [5]. A kapcsolasi periédus tovabbi részében az
aram csak kis mértékben valtozik, hiszen a j6l méretezett DAB konverter transzforméatorban a
magnesez6 induktivitas értéke kelléen nagy.

Az MHDS laborban a 400Hz-es transzformatorral a kapcsolasi frekvencia is 400Hz-re korlatozodik,
kilénben a vasveszteség kezelhetetlen mértéki lenne. Ez azt is jelenti, hogy a szabalyoz6 csak
1,25ms id6kozonkeént tud a mikodésbe beavatkozni, ami a beépitett kapacitas mennyiséggel és a
varhato tranziens események kezeléséhez nem elegendd.

A megoldast a fazistolasos periddus kdzbeni beavatkozasu szabalyozasi maod jelenti (CP-SPS,
Cross-Period Single Phase Shift), jellegzetes hullamformdi a 6. abran lathatdak [5]. A T, kapcsolasi
periodusidét hat Terg, hosszl fazisokra bontjuk (PH1-PH6). Az 1. és 4. fazisban a klasszikus SPS
szabalyozasnak megfeleléen avatkozunk be. Mas fazisokban, amennyiben sziikséges, rovid
kapcsolasi impulzusokkal a transzformator szorasara fesziltséget tudunk kapcsolni, ami a
transzformator aramat megvaltoztatia. Minden fazisban a primer vagy szekunder tekercs
feszlltségének invertadlasaval vagy rovidre zarasaval tudunk beavatkozni, az aktuélis fazistol
fuggben ezeknek aram novel6 vagy csokkent hatasa lesz, ahogyan az a 6. abran is lathato.
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5. abra — A k6zbnséges fazistolasos szabalyozas jelalakjai.
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6. abra — A CP-SPS szabalyozas lehetséges kapcsolasi jelalakjai.
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€s igy a konverter talaram hibaval leall. Ezzel szemben a CP-SPS szabalyozassal gyakorlatilag egy
kapcsolasi eseménnyel a transzformator arama a kivant értékre all be, koszonhetéen a peridédus
kdzbeni beavatkozasnak.
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7. 4bra — A DAB konverter néhany villamos paramétere 450A-rél -450A-ra torténd
terhelésugras esetén (HIL szimulacid). Bal oldalon SPS, jobb oldalon CP-SPS szabalyozas.

Az IGBT-k kapcsolasi holtideje jelentds mértékben befolyasolja a szabalyozas mikddését, azonban

a rendszer paramétereinek ismeretében szamitasokkal [6] és egy adaptiv algoritmussal [7]
kikiszobolhetd a hatasa.
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8. abra — DAB konverter fokorének kapcsolasi rajza a hozzavezetés impedanciakkal.
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5. HOZZAVEZETESEK HATASAI

A CP-SPS szabalyozasi korében a terhel6aramot el6recsatolasként hasznaljuk [5], ami
tulajdonképpen, Gzemallapottdl fuggden, a primer vagy szekunder aramot jelenti. Ezzel olyan
esetben lehet probléma, ha egy kapacitiv terhelés hosszu, szamottevé induktivitasu kabelezéssel
kapcsolddik a konverterhez és az igy létrejovd rezgbkdr rezonancia frekvencigja a kapcsolasi
frekvencia kozelébe vagy folé kerll. A probléma szemléltetésére a 8. abran felrajzoltuk a fékor
hozzavezetési impedanciakkal kiegészitett kapcsolasi rajzat. Sajnalatos modon az MHDS
laboratériumban a DCDC konverterhez mas, nagy lokalis kapacitadsbankkal rendelkezd teljesitmény
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atalakitok kapcsoldédnak relative nagy induktivitassal, a kialakitott kabelezéssel a 400Hz-es
kapcsolasi frekvencidhoz kozeli rezonancia frekvenciak adédnak.

6. CCP-SPS SZABALYOZAS

A rezonancia okozta szabalyozasi problémat az elérecsatolas megszintetésével lehet orvosolni,
azonban a CP-SPS algoritmusdban sziikség van ra, hiszen a periddus kdzbeni beavatkozas
szukségesseégét a Pl szabalyoz6 kimeneti értéke alapjan dontjuk el. Elérecsatolas nélkul folyamatos
lenne a beavatkozas, ami kis aramer&sségnél mikroszekundum alatti impulzusokat eredményez, ez
pedig a kapcsolasi holtidbkkel 6sszemérhetd.

A problémara megoldasara kidolgoztuk a fazistoldsos folyamatos periodus kézbeni beavatkozasu
szabalyozasi médot (CCP-SPS, Continuous Cross-Period Single Phase Shift) [8], jellemzb
kapcsolasi hullamformai a 9. abran lathatéak. Az alapelv itt is az, hogy megbrizzik a fazistolasokat
a PH1 és PH4 fazisokban, a kapcsolasi periédus koézben pedig a transzformator tekercs
rovidzarasaval a szorasi induktivitas aramat tudjuk tovabb valtoztatni. A kilonbség az IGBT
kapcsolgatasi modjaban és a folyamatos beavatkozasban van. Nézzik meg kbzelebbrél a masodik
PH2 fazist, ahol a szabalyozé nem szeretné megvaltoztatni a transzforméator aramat. Itt egy konstans
dn. 1deig a negativ sinhez kapcsoljuk a P1 és S1 hidagakat, vagyis a primer és szekunder
tekercsfeszlltség is nulla lesz. Ha meg akarjuk valtoztatni az aramot, akkor csak annyi a teendénk,
hogy az egyik kapcsolast késleltetjik a masikhoz képest, ahogyan az az elsé PH2 fazisban lathato.
Tulajdonképpen d,,,, ideig a transzformator mindkét tekercsét révidre zarjuk, de ha aramot kell
modositani, akkor az egyik oldalt csak rovidebb ideig. A modszer elénye, hogy megfeleléen nagy
dmax €rtékkel nem alakulnak ki révid impulzusok, igy a holtid6 kompenzalasa lehetévé valik. Ez
lehetbve teszi a folyamatos miikddést és az elérecsatolast el lehet hagyni a szabalyozasi korbdl [8].
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9. 4bra — A CCP-SPS szabalyozas lehetséges kapcsolasi jelalakjai.

Az MHDS laborban, a val6s berendezésen méréseket végeztink az SPS és a CCP-SPS
szabalyozas 6sszehasonlitasahoz. Az AFE-vel 680 V feszlltséget allitottunk elé, melyet az LFI 3LC
kapcsaira €s a DCDC primer oldalara kapcsoltunk. A DCDC szekunder oldalat az LFI DC
bemenetére kotottik. Az LFI aramszabalyozott modban Gzemelt, igy képesek voltunk 1ms alatt 250
A-rél 0 A-ra valtoztatni a DCDC terhelését. A mérési eredményeket a 10. abra mutatja meg. Jol
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lathat6, hogy a fesziltség tranziens sokkal rovidebb idé alatt lejatszodik, illetve az amplitudoja sokkal
kisebb CCP-SPS-el. Kijelenthetd, hogy a bemutatott szabalyozasi mod jobb dinamikus
tulajdonsagokkal rendelkezik.
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10. &bra — A DAB konverter néhany villamos paramétere 250A-rél 0A-ra, 1ms alatt torténé
terhelésvaltozas esetén (MHDS labor mérés). Bal oldalon SPS, jobb oldalon CCP-SPS
szabalyozas.

7. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben bemutattuk a BME Modularis Hibrid Hajtaslanc laboratériumanak felépitését, az
egyes teljesitményatalakité berendezések f6bb paramétereit és funkcioit. Szemuigyre vettilk a DAB
konverter fébb tulajdonsagait és bemutattunk két szabalyozasi mddot, melyek a szokasos
fazistolasos szabalyozashoz képest jobb dinamikus tulajdonsaggal rendelkezik. A miikdédést HIL
szimulacioval és valds korulmények kozotti méréssel is alatamasztottuk.
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