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Eloszo

Tisztelt Olvaso!

Ismét eltelt egy év, igy a Magyar Elektrotechnikai Egyesitlet
Mechwart Andras Ifjusagi Tarsasaga megszervezte rendes éves
konferenciajat fiatal kutatok, palyakezdé mérnokok és egyetemi
hallgatok szamara. A konferencia jov6je szempontjabdl pozitivum,
hogy a szervezésben aktivan résztvevék szama a tavalyi évhez
képest megduplazédott, ami er6siti  a fenntarthatésagot.
Konferenciankra az idei évben tobb, mint 100 f6 regisztralt, amely
szintén stabilnak mondhato.

A 2023. évi XIll. Konferencian szamos korabban alkalmazott j6
gyakorlatot sikerllt megtartanunk, valamint Ujitasokat bevezetnink.
A nagy el6addi jelentkez6szam idén el6szor dontési kényszer elé
allitott minket. A rendelkezésre allé idOkeretet csak parhuzamos
szekcidkkal vagy poszterszekciéval tudtuk volna tartani. Voksunkat
végul utdbbi mellett tettik le, ami maximalisan bevaltotta hozza flizoétt reményeket. A poszterek kordl
kisebb tomeg alakult ki, ahol 6sszetalalkozhattak a tertletet mivel6 szakemberek.

A témakat tekintve ismét az elektrotechnika és energetika legkulonbozébb tertleteibe nyerhettink
betekintést: a kisfeszultségli halézatok és mikrogridek vilagaba, az elosztohaldzati
feszlltségszabalyozasba, energiatarolasba, villamos gépek fejlesztési iranyaiba. A témak egytdl
egyig napjaink kurrens problémait dolgoztak fel. El6addink soraban tudhattuk az orszag szamos
képzbéhelyének mérndk hallgatoit, illetve nagyvallalatok alkalmazottait is. A konferencian elhangzott
el6adasokbol idén is biztositottuk a résztvevék szamara a rovid 0sszefoglalo, illetve a teljes kézirat
megjelenitését. Ezeket az anyagokat a Magyar Elektrotechnikai Egyesilet szakmai szinvonalat
biztositva szakérti biralattal segitettik, a szerz6k szamara igy értékes véleményeket adva.
Kiadvanyainkat a korabbi gyakorlatnak megfeleléen ISBN és DOI szammal is ellatjuk a szélesebb
kor( elérhet6ség biztositasahoz.

Bizunk benne, hogy kiadvanyunk olvaséasaval idén is kellemes perceket szerziink Olvaséinknak!

Dr. Mohos Andras
alelnok
MEE MAIT
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Barancsuk Lilla, Giinter Dalma?, Olahné Dr. Groma Veronika, Dr. Hartmann
Balint
Dgunter.dalma@ek-cer.hu
Energiatudomanyi Kutatokdzpont, Kérnyezetfizikai Laboratorium

Fotovillamos termelésbecslés tamogatasa
multimodalis neuralis halo segitségevel
égboltkameraképek és kulonbozo
konfiguracioju idojarasi adatok alapjan

Absztrakt — Az elmdlt évtizedben a villamosenergia-rendszert érintd valtozasoknak,
koztlk a megujuld energiaforrasok dinamikus terjedésének kdszénhetbéen az
id6jarasfiggé villamosenergia-termelés terén a kulonféle elérejelzé algoritmusok
hasznalata a napi Uzemelbkészités és erbmi menetrendezés folyamataiban
jelentésen felértékel6dott. Bar a napsugarzas elbrejelzésének mara kiemelt
jelentésége van a napenergian alapuld rendszerek integraciéjaban, ugyanakkor a
szabalytalan felhdmozgas megneheziti annak pontos megvaldsitasat. A
legmegbizhatébb sugarzasbecslés meteorologiai paraméterek és felh6zetrdl
rendelkezésre allo informéaciok, példaul az égboltrol készilt felvételek kombinalt
elemzésével valdsithatd meg. Ebben a cikkben bemutatunk egy tébbmddusu
mélyneurdlis halé alapu rendszert, amely ezen adatok fazigjaval végzi a
sugarzasbecslést. A képek feldolgozasat state-of-the-art vision transfromer halo, a
meteorolbgiai adatok elemzését pedig egy multilayer perceptron halé valdsitja meg.
Tobb meteoroldgiai adat-kombinaciét hasonlitottunk 6ssze a becslés pontossaga
szempontjabol a legjobb adattsszedllitas kivalasztasara, valamint bemutatjuk az
Energiatudomanyi Kutatokdzpontban kidolgozott sugarzasbecsl6 keretrendszert.

Abstract — Over the last decade, transformations within the electricity sector, notably the
rapid growth of renewable energy sources, have underscored the importance of employing
diverse forecasting algorithms in the realm of weather-dependent electricity generation.
These algorithms play a crucial role in daily operational planning and scheduling for power
plants. While ultra-short-term solar radiation forecasting is crucial for the integration of solar
energy-based systems, the irregular cloud movement hinders accurate prediction. The most
reliable radiation estimation can be achieved through the combined analysis of
meteorological parameters and cloud cover information, such as those obtained from all-sky
camera images. In this paper, we introduce a multi-modal deep neural network-based
system that performs irradiation estimation utilizing late-level data fusion. The image
processing is carried out by a state-of-the-art vision transformer network, while the analysis
of meteorological data is realized through a multi-layer perceptron network. We investigate
multiple combinations of meteorological data to determine the configuration that maximizes
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estimation accuracy. Additionally, we present the irradiation estimation framework
developed at the Centre for Energy Research.

Cimszavak: meteoroldgiai adatok, napelem, neurdlis hal6, termelés-elérejelzés, hibrid modell

1. BEVEZETES

Magyarorszag Nemzeti energia- és klimaterve [1], valamint az Eurdpai Unié Megujuléenergia-
iranyelve [2] altal 0sztonozve, hazank napenergia kapacitasa jelentdsen bévult az elmult néhany
évben. A hazai ipari és haztartasi méretli napelemes rendszerek 0sszes beépitett kapacitasa idén
atlépte az 5000 MW-ot [3]. A fotovillamos termelés drasztikus terjedése a teljes villamosenergia-
rendszerre hatast gyakorol, rendszerszinten befolyasolja annak stabilitdsat, lokdlisan pedig a
feszultségviszonyokat és a teljesitményaramlast. Ennek kdszénhetéen a fotovillamos termelés
elérejelzése napjainkra gazdasagi és stratégiai jelentéségl témava lépett el6. A fotovillamos
villamosenergia-termelés egyik legfébb jellemzéje a valtozékonysag, amely oka, hogy egyes légkori
paraméterek — elsésorban az égbolt felhdzottsége — kdzvetlen hatast gyakorolnak ra. A felhdk
rendszertelen és gyors mozgasanak kodszonhetéen néhany masodperc leforgasa alatt teljesen
atalakulhat az égbolt képe, Iényegesen megvaltoztatva a fotovillamos termelést [4].

A fotovillamos villamosenergia-termelés rovidtavu Uzemel6készitésének és menetrendezésének
alapja a termelést kozvetlenlil meghatarozé globalsugarzas elbrejelzése. Mivel a sugarzast a
felhdbmozgasok és a légkori allapothatarozok egyuttesen befolyasoljak, ezért a legnagyobb
pontossagu modellek mindkét adattipust figyelembe veszik [5]. Ehhez azonban sziikség van a
Iégkori paraméterek és az égbolt felh6zoéttségének folyamatos és pontos nyomon kovetésére, illetve
ezen adatok kdzoOs elbrejelz6 modellbe integralasara. Korabbi kutatdsok megallapitottak, hogy a
mélyneurdlis haldé alapi modellek nagy pontossaggal becsilik meg a globalsugarzas értékét [6].
Ugyanakkor kevésbé vizsgalt terllet, hogy a becsléshez felhasznalt egyes meteoroldgiai
allapothatarozok milyen mértékben jarulnak hozza a becslés pontossagahoz. Jelen kutatds soran
tobb meteoroldgiaiadat-kombinaciét hasonlitunk Ossze az elérheté becslési pontossag
szempontjabol. Emellett ismertetjuk az altalunk alkalmazott mélytanulas alapid modellt, amely
égboltkamera képek és meteoroldgiai mérések egylttes feldolgozasaval, tdbbmddustu hald
segitségével dllitja el6 a globalsugarzas becsult értékét.

2. ADATALAPU GLOBALSUGARZAS-BECSLES

A globalsugarzas a napbdl érkezé kdzvetlen és szort sugarzas dsszessége [7]. Ertéke aranyos a
fotovillamos termeléssel, igy a technoldgiafiiggetlen termelésbecslési eljarasok a globalsugarzas
megallapitasara fokuszalnak [8]. A globalsugarzas becsléséhez szamos ipari és tudomanyos
megkozelités all rendelkezésre, ideértve az 0Osszetett kereskedelmi rendszereket, amelyek
feln6kamerak és szenzorok kombinacidjabdl szarmazé adatokat dolgoznak fel, emellett elérheték
nagy teruletet lefed6, miholdfelvételek elemzésére tamaszkodd szolgéaltatasok is [9,10].

A korabbi kutatdasok és a kereskedelemben elérheté rendszerek foként hagyomanyos
képfeldolgozasi, fizikai formalizacion alapuld vagy statisztikai id6sor-elemzési modszereket
alkalmaznak [11]. Azonban a tudomanyos kdzosségben egyre népszeriibbek a gépi tanulasi
modellek, mivel hatékonyan kezelik a szenzorok, kamerak és iddjarasi adatbazisok altal generalt
nagy mennyiségl adatot [12]. Az adatalapu megkozelités szamos el6nnyel rendelkezik mas,
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hagyomanyos moédszerekkel szemben. Az operativ fizikai modellek ugyanis gyakran egyszerUsitett
formalizacidkat alkalmaznak a felh6mozgas és a sugarzasvaltozas kapcsolatanak leirasara [13], a
hagyomanyos képfeldolgozési és statisztikai modellek esetén pedig a kilénbdzd tipusu adatforrasok
0sszehangolasa és koélcsonhatasaik feltarasa jelent kihivast. Ezzel ellentétben a mélytanulas alapu
megkozelitések jellegikbdl adddoan tdbbféle adattipus szinergikus 6sszekapcsolasat teszik
lehetévé. A feladatra valtozatos halo architekturak elérhetéek, mint a teljesen 6sszekapcsolt neuralis
haldzatok az idéjarasi adatok feldolgozasara [14], konvolucios neuralis halézatok az égbolkamera-
felvételek vagy muiholdképek elemzésére [15], illetve az un. Long Short-Term Memory (LSTM)
halozatok [16], amelyek a felhbmozgas rovid és hosszu tavu id6beli 6sszefuggéseinek mintazatait
tarjak fel az elérejelzéshez.

A felsorolt architekturdk mellett az U tipusta Transformer Hal6zatok is igen igéretesek a
sugarzasbecslés terén [21]. Ez a mélyneurdlis halé modell eredetileg természetes nyelvfeldolgozasi
feladatok megoldasara készllt [17], f6 elénye, hogy képes logikai kapcsolatokat felfedezni a tavoli
adatelemek kozott, és nagy potencidllal rendelkezik tobbféle adattipus egyuttes feldolgozasara is
[18]. Ezek a tulajdonsagok jelentés elényt biztositanak a sugarzasbecslésben, mivel az
égboltkamera felvételek és az id6jaras adatok Osszekapcsolasabdl a sugarzassal 6sszefliggd
tobbletinformacid nyerhetd ki. llyen példaul a foldfelszini széler6sség és a felhémozgasok kozotti
kapcsolat, vagy a felhdk és a nap helyzetébdl adddo felhék felszinérdl torténd reflexio [19].

Jelen munkankban bemutatjuk az Energiatudomanyi Kutatékézpont (EK) Koérnyezetfizikai
Laboratériumaban kidolgozott mélyneuralis hal6 modellt, amely az égboltkamera altal rogzitett
perces felbontasu képeket a Vision Transformer architektira segitségével, valamint az idéjaras-
allomas adatait teljesen dsszekapcsolt hal6zattal dolgozza fel. Az 6sszes rendelkezésre allé adat
felhasznalasaval, a végsoé globalsugarzas becslést a két modell kimenetének fuzidja adja. A tovabbi
fejezetekben részletezzik a rendszer felépitését és mikodését.

3. MODSZERTAN

4. MEROALLOMAS ES KAMERARENDSZER

Az EK 29-es épuletén talalhatdé a napelemek és az idéjaras-monitoring rendszer kombinaciojabdl
allé méréallomas (1. abra). A monitoring rendszer részét képezi egy Starlight Xpress Oculus tipusu
nagy felbontasu, 180°-os latoszogil szines égboltkamera, amelynek tengelye fliggblegesen felfelé
néz. A kamera percenként felvételt készit az égboltrol (képe a 2. abran lathatd). A kamera
vezérléséhez sajat fejlesztésl szoftver készult, amely alkalmazkodik az adatfeldolgozas egyedi
kovetelményeihez, lehetéséget nyujtva a fényképezés gyakorisaganak és az expoziciés idd
beallitasanak tetszéleges moddositasara. A szoftver 2021 novembere 6ta a nappali id6szakban
folyamatosan rdgziti az égboltfelvételeket.
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2. Abra — Felnékamerakép. A nagy latészogii kamera a teljes égboltrol készit felvételt.
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A kamera kozvetlen szomszédsagaban elhelyezett id6jaras-monitoring rendszer szamos
meteorologiai adatot mér. Percrdl percre rogziti a levegdé hdémérséklet, a szélsebesség, az
atmoszférikus nyomas, a paratartalom, valamint a napelemek termelését kozvetlenil meghatarozé
globalsugarzas perces atlagértekét, illetve valamennyi mért paraméter egyperces szorasat. A
képeket és adatokat egy-egy adatbazisban taroljuk tovabbi feldolgozasra. A rendszer felépitése a 3.
abran lathat6. Az OsszegyUjtott adatok a mélyneuralis halds feldolgozas mellett széleskorien
felhasznalhatdak tovabbi elemzésekhez is.
=7

> ! A
Napelemcelldk Egboltkamera Id6jards-allomas
| [
termelési 1d6jards-
adatok adatok
I l, ,l, [
Adatgyiijto- és ]
tarolé rendszer ‘ Y
Képek elemzése
Kalibrilis
s ] Tanitis
Képfeldolgozis '

|
L

I
felhdjellemzok

Termelés elorejelzés

3. Abra — Az idéjaras monitoring rendszer felépitése és az adatfeldolgozas folyamata

5. AZ ADATOK ELOFELDOLGOZASA

A sugarzasbecslést az égboltkamera altal készitett képek, az id6jaras allomas altal mért adatok,
valamint a tiszta (felhétlen) égbolthoz tartozd, rendelkezésunkre allé sugarzasértékek alapjan
végeztuk. Az adatokat 2022. és 2023. évi mérésekbdl allitottuk 0ssze, hozzavetblegesen 0sszesen
170 000 egyperces mintapont all rendelkezésulinkre.

A mérési adatok feldolgozasa soran az id6jaras esetenkénti gyors valtozasa problémat okozott,
ugyanis a perces bontasu méréseknél észrevehetd problémakat lehet felfedezni a perc elején
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készitett kép €s a perc végen rogzitett atlagerték kozott. Az eltérések korrigalasara a képeken és az
id6jarasi adatokon idébeni illesztést végeztiink, valamint az ugynevezett Clear Sky adatsort is id6ben
illesztettik a mintakhoz, mely soran a téli-nyari idészamitast is figyelembe vettik. A Clearsky
sugarzaseérték a felhétlen, tiszta égbolt esetére modellezett pillanatnyi, adott foldrajzi helyszinre
vonatkoz6 globalsugarzas érték, amely idealis korilmények kdzott meghatarozza a fotovillamos
termelést. Ehhez egyperces felbontasu McClear tipusu Clearsky adatsort hasznaltunk [20].

A hibas mérési adatokat, példaul az eredményeket torzitd negativ paratartalom értékeket
eltavolitottuk, illetve szirtuk a kiugré merési eredményeket is (also és fels6 5%) az adatok kozul.

Az adatsornak csak azt a részét hasznaltuk fel, amely kelléen vilagos idészakra korlatozédott, ahol
ténylegesen torténik villamosenergia-termelés. Ehhez az idéjaras allomas szurkuletérzékelbjének
segitségével tavolitottuk el a nem megfelelé adatpontokat.

Hozzaadtuk az adatsorhoz tovabba a rogzités datumat és id6épontjat is. Ezeket a korkoros
reprezentaciora alakitottuk at, hogy a halézat kdbnnyebben felismerhesse az azonos idészakokat
kllonb6z6 napokon és az év soran.

A tanité adathalmaz kiegyenlitettsége érdekében a kilonbdzé globalsugarzas értékeket kozel
azonos gyakorisaggal szerepeltettik a tanité adatok kozott. A hatékony tanitashoz a teljes
adatsorbol véletlenszertien 10 000 adatpontot valasztottunk ki. Az igy kapott adathalmazt 0,8-0,15-
0,05 aranyban tanitd, validal6 és teszt adatsorokra valasztottuk szét. A tanité adatok értékeit
atskalaztuk, hogy 0 kozépértékd, 1 szorasu eloszlast kapjunk minden idgjarasi adat esetén. A
validal6 és teszt adatsort a tanitd adatoknak megfeleléen skalaztuk at. Az égboltképeket bilinearis
transzforméacidval 370x370-es felbontasrol 224x224-es felbontasura konvertéltuk, valamint a
pixelértekeket a 0-255 értéktartomanybol a 0-1 értéktartomanyba skalaztuk at.

6. IDOJARASI SZCENARIOK

Mivel célunk a globalsugarzas becslés pontossaganak vizsgalata a meteoroldgiai informaciok
flggvényében, ezért a felépitett neurdlis hal6zat hatékonysagat a rendelkezésre all6 mérési
adatokbdl szisztematikusan valogatott meteorolégiai paraméterek alapjan vizsgéltuk. E
forgatokdnyvek kidolgozasakor két kulcsfontossagu szempontot helyeztiink elétérbe: egyrészt a
pontos globalsugarzas értékek becsléséhez nélkulozhetetlen paraméterek azonositasat, masrészt
annak felmérését, hogy lehetséges-e kizarni bizonyos paramétereket, amelyek ismert fizikai
torvényszerliségnek (példaul a légkor allapotegyenlete) kdszdnhetéen tébbletinformaciéval nem
rendelkeznek. Az id6bélyeg és az égbolt kamera altal szolgaltatott képek mellett a kilonb6zé
meteoroldgiai paraméterek figyelembevételével négy kulonbdzé szcenariot fogalmaztunk meg: (1)
valamennyi altalunk mért meteorolégiai paraméter (hémérséklet, légnyomas, paratartalom,
szélsebesséq) egyperces atlagértékei , valamint ClearSky sugarzasértekek; (2) valamennyi altalunk
mért meteoroldgiai paraméter egyperces atlagértékei és szoras értékei, valamint Clearsky
sugarzaseértékek; (3) harom dsszefliggé legkori allapotjelzd (hémérséklet, Iégnyomas, paratartalom)
egyperces atlagértékei; (4) két fuggetlen allapotjelzd (hémérséklet és légnyomas) egyperces
atlagértékei. Az id6jarasi szcenariokat a 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. tédblazat — A vizsgalt id6jarasi szcenariok, és a hozzajuk tartozé adatok

Szcenarié Felhasznalt egyperces Felhasznalt Clearsky
atlagértékek szorasértékek adatsor

1. Teljes adatkészlet szdras HoOmérséklet, légnyomas, | - Igen
nélkil paratartalom, szélsebesség

2. Teljes adatkészlet Hoémérséklet, légnyomas, | Hémérséklet, 1égnyomas, | Igen
szorassal paratartalom, szélsebesség paratartalom, szélsebesség

3. Osszefiiggd 1égkori Hoémérséklet, légnyomas, | — Nem
allapotjelz6k pératartalom

4. Fuggetlen légkori Hoémérséklet, 1égnyomas - Nem
allapotjelzdk

7. TOBBMODUSU MELYNEURALIS HALO MODELL

A becslés kivitelezéséhez egy olyan mélyneuralis hald modellt hoztunk Iétre, ami képes t6bb
kulonb6z6 adatformatum egyideji feldolgozasara (tobbmodusu hald). A halézat a késéi fuzio elve
alapjan miikédik, ami azt jelenti, hogy az eltéré formatumu bemeneti adatokat elészor kilon-kilon
specializalt modellekkel dolgozzuk fel, majd az igy kapott jellemzévektorokat egyetlen haldzat
egységes formatumban kapja meg tovabbi feldolgozasra, ennek a halénak kimenetén all el6 a végsé
becslés.

A modell harom f6 részbél all. A képeket egy Vision Transformer (ViT) architektura dolgozza fel,
amely egy kifejezetten képfeldolgozasra tervezett Transformer haldézat. A mi modellinkben egy
kisebb VIT modellt alkalmaztunk [22], amely hatékonyan hasznalhatd korlatos eréforrasu
kdrnyezetekben is. A gyorsabb tanulas érdekében az ImageNet altalanos célu képadatbazison
el6tanitott VIiT halét alkalmaztunk. Ezzel parhuzamosan az id6jarasi adatsort egy teljesen
O0sszekapcsolt haldzattal dolgozzuk fel. A két modul kimenetén el6allé jellemz&vektorokat
Osszeillesztjik, majd egy masodik teljesen 0Osszekapcsolt halézattal feldolgozzuk, amelynek
kimenete a globalsugéarzas becslilt értéke. A hald vazlatos felépitése a 4. abran lathato. A teljes
halézatot az idéjarasallomas altal mért, perces globalsugarzasi értékkel csatoltuk vissza, €és
backpropagation médszerrel tanitottuk. A tanitas sordn a hibat a becsult és mért globalsugarzas
kilénbségének atlagos négyzetes kdzépértékeként (root mean square error vagy RMSE) definialtuk,
optimalizalé algoritmusnak a valtozatos korilmények kozétt is igen robosztus Adam algoritmust
valasztottuk.
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4. Abra— A tdbbmodust neurdlis halé vazlata

A modell hiperparamétereit Bayesi optimalizalassal finomhangoltuk. A hangolt hiperparaméterek a
VIiT hal6 patch mérete és aktivacios fliggvénye, a teljesen dsszekapcsolt halok aktivacios fliggvenye,
az idéjaras adatokhoz tartozo jellemzévektor mérete, a kiemeneti jellemzévektor mérete és az Adam
becsl6 tanitasi ratajat (learning rate) voltak. Az optimalizalt paramétereket, és azok lehetséges
értékeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A finomhagolas soran minden idéjarasi szcenariohoz 10
kllénb6zé hiperparaméter-kombinaciot vizsgaltunk. Minden kombinaciot 3 epoch tanitasi cikluson
keresztul tanitottuk, a kisérletek sikerét a tanitas végeén elballt validalasi RMS hibaértékkel
jellemeztuk. A 10 prébalkozas soran elért legkisebb hibamértéket elér6 modellt 100 epochon
keresztul tovabbtanitottuk, igy kapva a végsd, becslési pontossag meghatarozasara szolgald
hélbéarchitekturat.

2. tablazat — Hiperparaméterek és lehetséges értékeik

Hiperparaméter neve Leirds Lehetséges értékek
Tanulési rata A teljes modell optimalizadldsahoz hasznalt Adam algoritmus | 0,0001-0,01

tanulasi rataja.
Teljesen  dsszekapcsolt | Mindkét teljesen dsszekapcsolt hald modul aktivaciés fliggvénye; | tanh, sigmoid, relu,
hald aktivacids figgvénye | minden réteg kimenetén egységesen. gelu

VIiT modell aktivacios

flggvénye

Csak a VIiT modell aktivaciés fiiggvénye, minden réteg
kimenetén egységesen.

tanh, sigmoid, relu

Idéjaras jellemzok szima

Az id6jaras adatokat feldolgozo teljesen Osszekapcsolt hald
kimeneti rétegének neuronszama.

512, 1024, 2048

Kimeneti jellemzok | A kimenetet eldallito teljesen dsszekapesolt hald kimeneti rétegének | 128, 256, 512
szama neuronszama. A neuronok kiementének stlyozott ésszegeként all

eld a becsiilt globalsugarzas.
VIiT modell patch mérete | A ViT modell bemenetén kapott képrészletek mérete pixelben. | 16, 32

A hiperparaméter-kombinacidékhoz tartozé hibaértékeket minden paraméterre idéjarasi szcenariokra
bontva abrazoltuk (5. 4bra). Osszességében, ha tdbb bemeneti idéjarasi adat és Clearsky adatsor
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is rendelkezésre all, jobb becslési pontossag érhetd el fuggetlentil a hald felépitésétél. A
pontossaghoz minden idéjarasi szcenario esetén a kdzepes tanulasi rata és nagyobb patch méret
jarul hozza. Az idéjarasi jellemz6k nagyobb szama a két flggetlen idéjarasi adat mellett jobb
pontossagot biztosit, mig a harom 0Osszefliggd id6jarasi adatbemenethez kisebb idéjarasi
adatjellemzé elég a legjobb pontossag eléréséhez. A sigmoid és tanh aktivaciés fuggvenyek adjak
a legjobb eredményeket a ViT halé esetében, mig a teljesen 6sszekapcsolt modulok relu és gelu
aktivacios fuggvények mellett teljesitenek a lejobban.
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5. Abra — A halézat validalasi vesztesége kiilonbozé hiperparaméter kombinaciék mellett.

8. EREDMENYEK

Az optimalizalt, majd tovabb tanitott haldk becslési pontossagat 1000 fuggetlen mintabdl (azaz egy
adott mérési pontban rogzitett meteorologiai- €s képinformaciok) allé tesztadatsorral értékeltik a
kil6nb6z6 id6jarasi szcenariok esetén. A teszteredményeket a 6. 4bran abrazoltuk. A halé kimenetét
minden tesztpontban a becsult és mért adatok megjelenitésével abrazoltuk. A két adat kozotti linearis
kapcsolatot a lineéris regresszié R négyzet paraméterével jellemeztik. Ez a paraméter kifejezi a
becsiilt és mért adatok kozotti dsszefiiggés erésségét és a modell becslési pontossagat. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a becslés pontossaga magasabb az els6 két szcenaridban, ahol a
Clearsky adatsor is része a bemeneti idéjarasi adatoknak. Emellett megfigyelhetd, hogy a kdzepes
globalsugarzas esetén jelen 1évé nagyobb becslési bizonytalansag is csdkken, ha a meteorolégiai
adatok mellett a Clearsky adatsort is biztositjuk a halé bemenetekeént.
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6. Abra — A tesztadatsor kiilonbozé idéjarasi szcenariok esetén. Megfigyelhetd, hogy a halok idénként hibasan
negativ értékeket becsiilnek, amely logaritmikus becslés alkalmazasaval vagy a negativ értékek nullara
korrigalasaval javithatoé a késébbiekben.

Kulonb6z6 iddjarasi szcenariokhoz kapcsoldddan abrazoltuk a becsult globalsugarzas értékeket a
mért adatok mellett a 7. (a)-(d) abrdkon. Az &brazolt napok sorban: tiszta égbolt, valtozo
felh6zottsegl égbolt, teljesen felhés nap és kddods nap. Az abrazolt eredményeken szembetlind
kulénbségek fedezhetdk fel a halok miikddésében. Az 1. és 2. szcenaridhoz tartozé haldk, amelyek
a Clearsky adatsort hasznaljak, komplex 0sszefliggéseket is felismertek a bemeneti adatok és a
globalsugarzas értéke kdzott. Ennek kdszonhetéen ezek a halok jol kezelik a valtozé felhdzettel jard
idéjarasi korulményeket is. Masrészt a 3. és 4. szcenaridkhoz tartozé haldk altalaban rosszabbul
teljesitenek a hirtelen globalsugarzasvaltozasok, kulondsen a valtozo felhds idoszakok esetén. Ezek
a halok tendencidzusan egy Clearsky-jellegii gorbét kdvetnek minden id6jarasi korilmény mellett,
amely arra utal, hogy a jelenleg hasznalt tanitasi adatsor alapjan nem sikertlt felismernitk a felh6zet,
a globalsugarzas és az id6jarasparaméterek kdzotti 6sszefliggést.
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Ismert, hogy a neuralis haldk tanitasi ideje jelentésen csdkkenthetd, ha elére feldolgozott adatokat
hasznalunk, amelyek tartalmaznak a modellezni kivant 6sszefiiggésekkel kapcsolatos a priori
informaciokat. Ez a hatas itt is megfigyelhet, hangsulyozva az el6feldolgozott adatok (példaul a
Clearsky adatsor) fontossagat a haldo bemenetei kdzoétt. A 3. és 4. szcenariok eredményei azt
sugalljak, hogy az dsszefiuiggések felismerése mar elkezd6dott, és nem zarhato ki, hogy ezeknél a
szcenarioknal tovabbi tanitds sordn a halék képesek lesznek felismerni bonyolultabb
Osszefuggéseket is. Ennek elérése valdszinlleg nagyobb haldméretet és a hiperparaméter-
optimalizacié tovabbfuttatasat igényli, valamint esetleg mas tanitdsi megkozelitéseket is, mint
példaul az an. Physics informed neural network elv alkalmazasat.
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7. Abra — A becslés eredménye négy kiilonbozé idéjarasa nap esetén: tiszta égbolt egész nap, valtozé
felh6zottség napkozben, teljesen felhdvel boritott égbolt egész nap, kodos nap.

9. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk f6 célkitlzése a fotovilamos rendszerek termelését kozvetlenll befolyasold
globalsugarzas becslése volt. E cél érdekében id6jarasi adatokat és égboltkamera felvételeket
tobbmodusu meélyneuralis halé modellel dolgoztunk fel, mely hatékonyan kezeli a nagy mennyiség
bemeneti adatot és képes felismerni olyan dsszefliggéseket, melyek hagyomanyos maédszerekkel
nehezen detektalhatdk. A halét kilonbdzé meteoroldgiai adatkombinaciok mellett optimalizaltuk és
teszteltik. A kisérletek soran elemeztik az id6jarasparaméterek becslés pontossagara gyakorolt
hatasat. Az eredmények egyértelmiien ramutattak arra, hogy tébb iddjarasi paraméter és a Clearsky
adatsor alkalmazasa jelentésen javitja a modell pontossagat, valamint lehetéveé teszi a komplexebb
id6jarasi korulmények felismerését.

Terveink kdzott szerepel az eredmények alapjan a modell tovabbfejlesztése tovabbi eléfeldolgozott
adatok felhasznalasaval, mint amilyen az égboltképek alapjan kinyert felhéjellemzdk vagy a 1égkari
aeroszolok sugéarzasra gyakorolt hatdsa. Emellett terveink kdzé tartozik egy elérejelzé modell
kidolgozasa a haldk visszacsatolasaval. A becslési bizonytalansagot kulonb6z6 iddjarasi
korilmények kdzott szeretnénk szamszerUsiteni, hogy teljesebb képet kapjunk a haldk elbrejelzési
képességeirdl.
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Elosztohalbzati soros és sdnt
feszlltségszabalyozas inverteres
eszkozokkel

Absztrakt — Az elmult évtizedek soran az energiaellatas minéségéhez és hianyahoz
kapcsolodo problémak fontos kérdéssé valtak vilagszerte. Erre megoldast jelenthet a
villamosenergia-halézatra csatlakoz6 teljesitményelektronikat tartalmazo
feszlltségszabalyoz6 eszkdézok szamanak novelése. A fesziltségszabalyozé
eszkozoket megkllonboztetjik aszerint, hogy soros vagy sont elemként csatlakoznak
a haldzatra. A cikk tovabbi részében bemutatasra keril egy soros, illetve egy
parhuzamos feszlltségszabalyozé, melyek a Dynamic Voltage Restorer és a Static
Compensator. A kivalasztott FACTs (Flexible AC Transmission) eszktzok Matlab
Simulink szoftverben keriltek megvaldsitasra és tesztelésre. A cikk célja bemutatni,
hogy kulonb6z6 kialakitasu feszultségszabalyozok segitségével hogyan, és milyen
mértékben javithatd az energiaminéség az elosztéhalézaton.

Abstract — Over the past decades, problems related to the quality and scarcity of energy
supply have become a major issue worldwide. One solution is to increase the number of
voltage regulating devices with power electronics connected to the electricity grid. Voltage
regulating devices are distinguished according to whether they are connected to the grid as
a series or shunt element. In the remainder of the paper, a series and a parallel voltage
regulator are presented, namely the Dynamic Voltage Restorer and the Static Compensator.
The selected FACTs (Flexible AC Transmission) devices have been implemented and
tested in Matlab Simulink software. The aim of this paper is to show how and to what extent
power quality can be improved in the distribution network by using different designs of
voltage regulators.

Cimszavak: villamosenergia-hal6zat, Dynamic Voltage Restorer, DVR, Static Compensator,
STATCOM, meddékompenzalas, fesziiltségszabalyozas, compensation, reactive power,
transmission system

1. BEVEZETES

A megujul6 energiaforrasokat kiaknazé erémivek energiatermelésének, valamint a halézat korlatos
befogaddképességének koszonhetben egyre gyakoribba valnak a feszultségcsokkenések,
feszlltségemelkedések és pillanatszer( szolgaltataskiesések, melyek az energiaellatasban fellépé
problémak nagy részét képezik. Az ilyen modon kialakulé problémak adédhatnak egyarant hibakbol
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(zarlatok), megujulé energiaforrasokhoz kapcsolodoé tulzott termelésbdél, de akar aszimmetrikus
fogyasztasbdl vagy termelésbdél is. Az ilyen nem kivant allapotokra jelenthetnek megoldast a soros
€s sont feszlltségszabalyoz6 eszkdzok.

A teljesitményelektronikai eszk6zok hatalmas potenciallal rendelkeznek a villamosenergia-rendszer
(VER) szabalyozasaban. A VER el6irt Uzemallapotban tartasa elengedhetetlen a mindennapokban,
mivel szinte minden haztartas, kozépllet és mas létesitmények ezen keresztll vételezik a
mikodésikhodz szikséges villamosenergiat.

Feszilltségszabalyoz6 eszkdzok alkalmazasaval korlatozhaté a halézati fesziltség csokkenésének
és feszlltségndvekedésének mértéke. Emellett fenntarthaté szimmetrikus tzemallapot alakithato ki,
azokban az esetekben, mikor hiba, vagy az eldirt értéknél nagyobb aszimmetria kdvetkezik be a
hél6zaton.

2. DYNAMIC VOLTAGE RESTORER - DVR

Az elosztohaldzatokon fellepd feszlltségcsokkenés kompenzalasanak céljabdl egyre elterjedtebb a
soros feszilltségszabalyozok (DVR) alkalmazéasa. Ezen eszk6zOk elemei a konverter és az ahhoz
tartozo6 szlré, a konverter DC oldali forrasa és egy, a haldézatra soros csatlakozo transzformator. A
DVR felépitését a 1.abra szemlélteti.

Grid Load

+——— Transformer ——

DC _L_ —é—ﬁ%\—
14 {T_ INV

1. &bra: DVR felépitése

A soros feszliltségszabalyozdkat a [1] szakirodalom két nagy csoportra osztja: energiatarold nélkali
és energiataroloval rendelkez6 szabalyozokra.

Mikodési elv alapjan megkulonboztethetlink négy féle kompenzalasi stratégiat, melyek az In-Phase,
Pre-Sag, Minimal Energy és az ezeket 6tv6z6 Kombinalt szabalyozasi stratégia.[1]

A kompenzalasi stratégiak vektorabraja a 2. abran lathaté.
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(c)

2. &bra: Kompenzalasi stratégiak vektor diagramja
a) Pre-sag kompenzacio, (b) In-phase kompenzacié, (c) Minimalis energia kompenzacio [1]

A tovabbiakban az In-Phase stratégia elvén mikodé DVR kerll bemutatasra

3. IN-PHASE KOMPENZACIOS STRATEGIA

Ezen kompenzacié soran az injektalt fesziltség (VD) fazisban van a fennmarad6 haldzati
feszlltséggel (VGsag). A stratégia elénye, hogy az injektalt fesziltség amplituddja minimalis, ezért a
DVR névleges teljesitménye minimalisra csdkken a meglévé aram és a csatlakozo tapfesziltség
mellett. Hatranya, hogy nem tudja visszadllitani a terhelés fazishelyzetét, ami érzékeny fogyasztok
esetén kéaros lehet.
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4. ALKALMAZOTT JELTRANSZFORMACIOK

Az In-Phase kompenzalasi stratégia megvaldsitasahoz szikség van a megfeleld szabalyozasra, ami
tobbfazisu rendszerek, valamint szinuszos jelek esetén bonyolult.

Egy szimmetrikus haromfazisu fesziltségrendszer fazisai forgovektorokkal reprezentalhatéak. A
teljesitményatalakiték iranyitasanal kézenfekvdé ezt matematikai uton ugy alakitani, hogy a
szabalyozhat6sag szempontjabdl konnyebben kezelhetd rendszerhez jussunk. A szimmetrikus
haromfazisu rendszert a Clarke-transzformacié segitségével fel tudjuk irni, az (1) szerint.

— 2 j2r i
f@) = 3 [°f (&) +e3 f () +e3 [ (0)] (1)

Ez az atalakitas atvezet az af3-koordinata-rendszerbe, ahol most mar elegendd két, idében valtozo
vektor, a villamos mennyiségek jellemzésére.

f@© = £,(0) +jf (&) = f(t) - ettt o )

Célunk, hogy olyan mennyiségekkel tudjuk jellemezni a szabalyozandé mennyiségeket, amelyek
idealis esetben DC jellegl, oszcillaciotol mentes jelek, mert azokat a Pl szabalyozé maradé hiba
nélkll tudja kezelni. Az a-sikbdl a Park transzformacio vezet at a dq koordinata-rendszerbe, amely
esetén a koordinata-rendszer és a vektorok egyutt forognak w szogsebességgel, ezzel statikus
jeleket elérve.

fatif,=Ffo+ify) e’® (3)
A Clarke és Park transzformaciok egyuttes elvégzesével egyetlen Iépésben eljuthatunk haromfazisu
szimmetrikus rendszer vektoroktol dg vektorokhoz.

5. SZABALYOZASI KOROK

A megvaldsitott szabalyozé egy belsé (aramszabalyozd) és egy kilsé (feszlltségszabalyozd)
hurokbdl all, amely eléallitia a halézatba injektalandé feszlltséget eredményezé invertert vezérld
jelet.

5.1. Aramszabélyoz6

Az altalunk szabalyozni kivant mennyiség az inverterre csatolt induktivitas arama. Ehhez tekintsik
a 3. brat szabalyozastechnikai szempontbol. Az 4bra egy félhidkapcsolast (beavatkozo szerv) egy
RL tagot (szabalyozott szakasz) tartalmaz. A szakasz aramanak szabalyozasahoz fel kell irni a ra
vonatkoz¢ differencialegyenletet (4).[2]
i
Ld—;+Ri=Uki—Ub (4)
Komplex frekvenciatartomanyra valo attérést kdvetéen az aramra rendezett egyenlet a (5) szerint
alakul.
. U= Up
"TIs+R ®)
Célunk tehat, hogy olyan jelet allitsuk el6, ami teljesiti a (6) egyenletet.
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s

log =i =0 (6)
A szakasz és Pl szabalyoz6 egyuttes atviteli fliggvényét a (7) egyenlet adja meg.
kysS Y L
__p p
L) =1-—% (7

S+z

Lathatd, hogy ki/kp = R/L teljestlésével polus ejthetd ki, melynek kdvetkeztében a zart kor atviteli
flggvényét a (8) irja le.

k—p 1
CL(s) = L5 =

8)
kL (
1+E kps+1

A behelyettesitést elvégezve a zart kor iddéallandoja kifejezhetd (9) szerint, ami meghatarozza a teljes
rendszer gyorsasagat.

T= kL—p 9)
O .
2 A
R L
Uu o 00—
Tz ‘l: Ukt'
CFD - O

3. abra: Félhidkapcsolas megvalésitasa sziirével

A bels6 hurok felépitése a 4. abran lathaté. A Pl szabalyoz6 paraméterei a (7)-(9) egyenletekbdl
meghatarozhatd. Az aramszabalyozéban taladlhatd Ki,dqg, Ki,qd keresztcsatolasok végzik a dq
komponensek egymasrol val6 levalasztasat, mivel azok egyméas rezonans komponenseit is
tartalmazzak. értékeiket a (10)-(11) egyenletek irjak le.[2]

Ki,dq = 2nf - Lfilter (10)

Ki,qd = _an ’ Lfilter (11)
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ch,d

|cu,p

|cv.d,ref -

"—‘b Pi(z)

ch,q I

abc

4. abra: Aramszabalyozé blokkvéazlatos felépitése

5.2. Fesziltségszabalyozo

Vref
e

A kuls6 szabalyozasi hurkot fazistartalékra tervezik, amit a késébbi szamitasokban az a paraméter

ir le. A feszlltségszabalyoz6 altal eléallitott jel

szolgaltatia az el6z6 fejezetben taglalt
aramszabalyozo referencia jelét. Felépitése az 5. abran lathato.

A feszlltségszabalyozoban talalhaté Pl szabalyoz6 paraméterinek meghatarozasat a (12)-(13)

egyenletek szerint torténik.

Cfilter
ke, = Lker
a-Tq
P
k. =
Yoatt,

A keresztcsatolasok értékei (14)-(15).
Ku,dq = an ' Cfilter

Ku,qd = _an ’ Cfilter
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A |cv.d,ref

Ud,ref

s

++ |cu,q,ref

Uq,ref

5. dbra: Feszliltségszabalyozo blokkvazlatos felépitése

6. SORRENDI MENNYISEGEK ELOALLITASA

A DVR kivalasztott szabalyozasi startégidja a sorrendi mennyiségek szabalyozasanak elvén
alapszik, melyhez a pozitiv-, és negativsorrendii 6sszetevék szétvalasztasa elengedhetetlen. Erre
azért van szikség, mivel célunk a normal tzemallapot visszadllitasa. Ezt ugy tudjuk elérni, hogy a
sorrendi  mennyiségeket kulonbozé referencia értékek alapjan szabalyozzuk, melynek
kovetkeztében tisztan pozitiv sorrendii 6sszetevét tartalmazoé Gzemallapotot kapunk.

Az eszkOz pontos muikodésének érdekében, a lehetd legkisebb hibat eredményezd, gyors
szétvalasztasi moédszer implementalasa elengedhetetlen. Ennek érdekében a tovabbiakban
0sszehasonlitdsra kerll négy médszer, melyek kdzil az eredmények alapjan kivalasztasra keril a
legigéretesebb szétvalasztasi modszer.

6.1. DDSRF - (Decoupled Double Synchronous Reference Frame)

Célja az egyes fazis fesziltségek amplituddéjanak és fazishelyzetének megvaltozasabol eredé
aszimmetrikus halézati feszlltségviszonyok esetén fellépd helytelen mikodést megszintetni.
Amennyiben a haromfazisu fesziltségrendszer aszimmetrikus, a pozitiv €s negativ sorrendi
Osszetevbk egymasra hatnak. A pozitiv sorrendl feszultség egy, a névleges frekvencia
kétszeresének megfelel6 oszcillacios tagot ad hozza a negativ sorrendii taghoz, a negativ sorrendi
pedig ennek megfeleléen a pozitivhoz. A DDSRF egy a sorrendi mennyiségekben megjelené nem
kivanatos oszcillacio hatasat kompenzalandé alrendszert tartalmaz, ami a két sorrend egymasra
gyakorolt hatasat hivatott levalasztani. Az alapgondolat az, hogy létrehozunk két dq koordinata-
rendszert, egyik a pozitiv iranyba forog (az éramutaté jarasaval ellentétesen) w szégsebességgel, a
masik pedig a negativ iranyba (az 6ramutatd jarasaval megegyezben) w szogsebességgel. A
DDSRF felépitése a 6. abran lathaté.

A két levalaszté cella kimeneteként megjelené Vdqg+1* feszlltségvektorok DC komponense aranyos
az altala a Vdg-1 feszultségvektorokban keltett oszcillacié mértékével és Vdg-1* DC komponense a
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Vdqg+1 fesziltségvektorokban keltett oszcillaciééval. A DC jelek eléallitasat az abran lathato
alulatereszt6 szlrék végzik.[3]

+1
abc Yd ‘\ v;l*
Pozitiv sorrendli
v+1 v+‘_l*
dqo* 4 levalaszto cella —/\ q
Vabe S
-1
v -1
abc d ’ ) — vy
Negativ sorrend( .
_1 4 P —_— — 1%
dq0- Vq levélaszté cella — Vg

6. dbra: DDSRF felépitése

6.2. Notch Filter

A Notch filter képes kiszilrni egy adott frekvenciaju komponenst, annak megfelel6 paraméterezése
esetén, savszlrékeént viselkedik a megvalasztott frekvencian a (16) szerint,

_ Y(s) s* + a)f

= - (16)
U(s) s*+o0s+w?

[NF]
ahol wc a szirni kivant frekvenciahoz tartozo korfrekvencia, o a szlré savszélessége.

6.3. SOGI - (Second Order Generalized Integrator)

Integratort tartalmazd blokk, melynek atviteli figgvénye megegyezik egy szinuszos flggvény
Laplace-transzformécidjaval, azaz egy rezonator, "amplitidé-integratorként” fog mikodni a
bemenetére alkalmazott szinuszos jelre.

A SOGl-alapu kvadraturalis-jelgenerator (QSG) hasznalataval, szlrhetévé és elballithatova valnak
90°-kal eltolt valtozatok az aff feszultségekbdl. Ezek a jelek szolgalnak bemenetként a pozitiv-, és
negativ sorrendil komponensek el6allitasara.

A 7.4bra szemlélteti a SOGI-QSG felépitését, ahol w’ a SOGI rezonanciafrekvencigja, egy kilsé
valtozo, v’ és qv’ kimeneti jelek, melyekre a SOGI atviteli fUggvénye a kovetkezbek.[4]
kw's

- 0 17
2+ kow's + w'? ()

D(s) =
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Q(s) = L (18)

2+ kw's + w'?

Az (17) képletbdl megallapithatd, hogy a savateresztész(iré savszélessége a k értékétdl fligg, és
fuggetlen annak kézépfrekvenciajatdl. Hasonlé figyelheté meg az alulatereszté-sz(irén, melynek
erdsitése flgg a k-tél, melyet a (18) dsszefliggés ir le.

7. &bra: SOGI-QSG felépitése[4]

A SOGI rezonanciafrekvenciajanak el6allitdsara egy Frequency Locked Loop alkalmazéasa jelent
lehetbséget. Erre azért van sziukség, hogy valtozd haldzati frekvencia esetén képesek legyunk a
sorrendi mennyiségek pontos szétvalasztasara, amennyiben a frekvencia eltér a névleges értéktol.

............

Nowhreoocowowsel e

8. abra: SOGI-FLL felépitése[4]

A 8. abran lathato FLL mikodését a [4] mutatja be.

6.4. Két frekvencia gyors szétvalasztasa - Fast Filter

A Fast Filter egy sajat (kollégatol szarmazd) fejlesztésl, nem szakirodalmakbdl rekonstrualt
szétvalasztasi modszer. Megértéséhez tekintsiink egy kétfrekvencias rendszert, pozitiv sorrendi
alapharmonikus, negativ sorrendi harmonikus frekvenciakkal. Igazolhaté, hogy idedlis esetben két
mintavétel alapjan el6allithatok a komponensek, de zavar hatasara ez rendkivul érzékeny. A zavarok
csokkentésének céljabol végezzink sulyozott atlagolast az utols6 N mintavétel adataira (S), majd
ezt hasonlitsuk 6ssze az aktudlissal.
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Els6ként irjuk fel az af koordinata rendszerben talalhaté aramot vagy feszlltséget komplex
vektorként. Az igy kapott forgo vektor felirhatd a két, eltérd frekvenciakomponens segitségével (19).

x(t) = x;e7“1" + xye w2t (19)
Ha w1-hez tartoz6 komponenst szeretnénk kiejteni, akkor forgassuk a mintavételezésnek és a
névleges frekvencianak megfeleléen az elmult N komplex vektort, majd atlagoljuk (20).

N

S(t) = %(t) — %z X(t — KT,)el@1kTs (20)

k=1
Idedlis esetben ekkor két frekvenciakomponense van az igy kapott vektornak, melynél az w1-hez
tartoz6 megegyezik az aktualis pillanat megfelel6 tagjaval. Kulonbséget képezve csak az w2
komponens marad meg (21), melyet megfeleld konstanssal szorozva eléall a szlirni kivant komplex
vektor (22).

S(t) = Kysxze /@2t (21)

N

1
— = Jjwy kT jw kT
K =1 Y E e e (22)

k=1

6.5. Zérussorrendii 6sszetevo elballitasa
A zérussorrendl 0sszetevd elballithatd a harom fazismennyiség ismeretében (16) szerint.

V,+V,+V,
VO =
3
A (16) alapjan kapott szinuszos jelet tekintettik, egy az apf koordinatarendszerben forgé jel a
komponensének, melybél derivalassal és megfelel6 konstanssal valé szorzassal el6allithaté az
annak megfeleld B komponens. Erre azért van szikség, hogy a zérus sorrend(i 6sszetevére is
alkalmazhato legyen a korabbiakban feltlintetett szabalyozé.

(23)

7. SORRENDI MENNYISEGEKET SZETVALASZTO MODSZEREK
OSSZEHASONLITASA

A szimulaciok soran mind a négy szétvalasztasi modszer tesztelve lett az 6sszes esetben, melyek a
kovetkezOkben kerllnek részletezésre. A vizsgalathoz egy feszultséggeneratorbdl, és egy vele
parhuzamosan kapcsolt ellenallasbdl allé egyszeri halézat biztositott zavaroktél mentes szimulaciés
korilményeket. A csak a feszlltség d-g komponenseinek szétvalasztasanak sikeressege kerdl
0dsszehasonlitasra.

Viszonyitasi alapot jelent, hogy egy dq koordinatarendszerben forgé mennyiségek d komponense,
szinuszos jel esetén a fazis csucsertékeét veszi fel, mig szimmetrikus esetben a g komponens értéke
nulla.
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7.1. Szimmetrikus eset vizsgalata

Ebben az esetben a teszthalézat csak pozitiv sorrendi komponenst tartalmazott, melynek
meghatérozasa 9. abran lathato.

Positive d components
T T T

Fast Filter
Notch Filter [
SOGI

ddSFR

Positive g components
I I I

Fast Filter | |
Notch Filter

0.1

02k SOGI
ddSFR
-031 .
-04 |
-05F —
| | | | | | | | |
0 001 0.02 003 0.04 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1

Offset=0

9. abra: Pozitiv sorrend meghatarozdsa szimmetrikus hél6zat esetén

A Fast Filter, SOGI, ddSFR mddszerek pontos amplitudd értéket vettek fel pozitiv sorrendi
komponensek meghatarozasakor, azonban a Notch tdbb 20%-o0s eltéréssel dolgozott. A vizsgalat
soran a SOGI, valamint ddSRF bizonyult a leglassabbnak, melyek megkdzelitéleg 3ms és 5ms alatt
erték el allandosult értékiket.

7.2. Amplitadoévaltozas szimmetrikus halozat esetén

A vizsgalat sordn 0,1 masodpercnél a halozat feszlltség 80%-ra csdokken, majd 0,2 masodpercnél
visszaugrik 100%-ra. Az eredmények a 10.-11. dbrak mutatjak.
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10. abra: Pozitiv sorrendii komponens meghatarozasa hirtelen fesziiltségvaltozas esetén
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11. abra: Negativ sorrendii komponens meghatarozasa hirtelen fesziiltségvaltozas esetén
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A pozitiv sorrendl mennyiségektdl eltéréen a Notch Filternek is sikerllt a sorrendi mennyiség kozel
pontos ertékének meghatarozasa, azonban ez lassu lengéssel valosult meg. Ebben az esetben a
Fast Filter bizonyult a leggyorsabbnak és pontosabbnak.

7.3. Frekvenciavaltozas vizsgalata

A szimuléacié soran 0,1 méasodpercnél 0,5Hz-es frekvenciacstkkenés kovetkezik be, majd 0,2
masodpercnél a frekvencia visszadll az 50Hz-es névleges értékre. Az eredmények a 12.-13. dbrak
szerint alakultak.

Positive d components
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SOGI

ddSFR
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Notch Filter
SOGI
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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12. abra: Pozitiv sorrendii komponens vizsgalata frekvenciavaltozas hatasa
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13. dbra: Negativ sorrendii komponens vizsgalata frekvenciavaltozas hatasa

A frekvenciaugrasra hasonloan reagaltak a mddszerek, mindenhol lengés alakult ki, aminek a
ddSRF modszernél volt a legkisebb az amplitidéja. Ez azonban a modszer lassusaganak tudhat6
be, mivel nem tudta elérni a kivant amplitudoértéket, annak rovid id6 alatt végbemend valtozasa
miatt. A kulénbség nagyobb frekvenciavaltozaskor tapasztalhaté leginkabb, azonban ekkora
valtozas nem léphet fel elosztéhal6zaton.

A vizsgélatok soran a Fast Filter bizonyult a legpontosabbnak és leggyorsabbnak, igy a
kovetkez6kben bemutatasra kerilé halézati szimulaciok soran ez a szétvalasztasi modszer kerul
alkalmazasra.

8. A HALOZAT MODELLJE

A szimulaciék soran tesztelt DVR modell a 14. abran lathato.
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14. dbra: DVR hal6zat modellje
A hélozat paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. Tablazat: Soros feszlltségszabalyozé modell paraméterei

Név Jelolés Erték
Mdogéttes haldzat névleges fesziiltség (vonali) Ugria 400V
Maogottes haldzat névleges zarlati teljesitménye S, 2,5MVA
Mdgéttes haldzat impedanciaja R 0,585mQ
Maogottes haldzat reaktanciaja 0,195mH
Konverter DC fesziiltsége 1,4kV
Tavvezeték ellenallésa 034,
Tavvezeték induktivitisa 0.25mH,
Halozati frekvencia 50Hz
Szuro ellenallasa Rriiter 22mQ
Szlrd induktivitasa Lruter 2,5mH
Sziir6 kapacitasa Critter 10uF
Terhelés ellenéllasa Rioaa 5kQ
Transzformator éttétele N2/ 0,0160
Mintavételezési id6 Tpi 50us

A szimulacidék soran a transzformator primer oldala a hal6zatra, szekunder oldala az inverter
szlréjére csatlakozott.

9. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A DVR miikodése szimmetrikus és aszimmetrikus zarlatok esetén tesztelésre kertlt, ezzel vizsgalva
a sorrendi mennyiségek szabalyozasat.
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9.1. Halézati oldalon fellép6 zarlat esetén

A mar emlitett médon, a DVR mikodését szimmetrikus (2F) és aszimmetrikus (1FN) zarlatok esetén
tesztelésre kerult. A mikodés sikeresnek mondhato, ha fogyasztoi oldalrél nézve nem torténik
nagymeértéki feszlltségcsokkenés és a feszliltség névleges érték kdzelében marad.

A szimulacidk soran a zarlatok 0,1 masodpercnél kdvetkeztek be és 0,2 masodpercnél multak el.
Az eredmények a 15.-16. 4bréakon lathato.

Mindkét esetben sikerllt a fogyaszto fesziiltségét névleges értéken tartani €s a hiba keletkezésekor
fellépd tranzienseket gyorsan kompenzalni, igy a DVR miikddése megfelel az elvartaknak.

A
il ﬂmmm%mmw

Offset=0

15. abra: Halézati oldalon fellépd 2F zarlat kompenzalasa
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16. abra: Halozati oldalon fellép6é 1FN zarlat kompenzalasa

10. OSSZEGZES

A Dynamic Voltage Restorer segitségével a fogyasztok fesziiltsége névleges értéken tarthatd, ha
feszlltségcsokkenés vagy fesziltségemelkedés kdvetkezik be a haldézaton, tovabba zarlatok alatt is
fenntarthatéva valik a normal Uzemallapot. Megjegyzendd, hogy a bemutatott szimulacids
eredmeények végtelen halozatot feltételezve és 1/1 attétell transzformatorral torténtek. A valésagban
a transzformétor és a DC forras teljesitménye is korlatozott, igy az injektélt fesziltség korlatozott.

Kialakitasanak hatranya, hogy a fogyasztoi oldalon fellép6 aszimmetriakat nem képes kompenzalni.
Emiatt sziikség van egy olyan eszkdzre, ami képes fogyasztooldali aszimmetridk kezelésére.

Static Compensator - STATCOM

A teljesitményelektronikai atalakitok aktivan részt vesznek a villamosenergia-halézat szamos
részében aktiv teljesitménysziréként és/vagy FACTs (Flexible AC Transmission) berendezésként.
Ezek az eszkzOk alkalmasak az elosztohaldzati feszliltség és a rajta folyd aram szabdalyozasara. A
tovabbiakban, egy az erre a célra alkalmas berendezés, a Static Compensator Kkerdil
részletezésre.[5]

10.1. Meddékompenzalas

Ebben az esetben a konverter altal eléallitott aram eltéréen all el6, mint a DVR esetén. Els6dleges
szempont a haldzatra csatlakozé fogyaszté altal felvett meddételjesitmény meghatarozasa, mivel
ezt szeretnénk a hal6zatba taplalni a konverterrel. Ehhez sziikség van a terhelés aramanak és
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feszlltségének mérésére. A haldzatba injektalandd medddételjesitményt és hozza sziikség aramot a
(24)-(25) egyenletek irjak le.[2]

3
Qload = 5 (Vicaaqp * lioad.ap ~ Vicad.ap “load.ap) -
2 Qioaa
Icv,q,P,Tef - T §ﬁ:dp (25)

Az el6bbi 6sszefiiggésekben szereplé d,q indexek jeldlik a d-g koordinatarendszerben forgo
komponenseket, a p index jeldli a pozitiv sorrendd jelleget.

A referenciaaram d komponense 0-nak lett valasztva, mivel ez a konverter DC oldali fesztiltségének
kompenzalasara ad lehet6séget. A megvaldsitasban a konverter DC oldali forrasa egy ,végtelen”
akkumulator. Amennyiben a valésagban alkalmazott kialakitdsnak megfeleléen a DC forras
kapacitas, akkor feszlltségének szabalyozdsa is szikséges, ami a referenciadram d
komponensének szabalyozasaval érhetd el, azonban ehhez tovabbi Pl szabalyozét kell
alkalmazésa.

A STATCOM meddételjesitmény-kompenzalasaért felelés aramszabalyozé felépitése a 4.abran
lathato, amelynek felépitése megegyezik a DVR-nal hasznalt &ramszabalyozdéval.

10.2. Negativ sorrendii komponens eliminalasa

A haldézaton jelenlévd negativ sorrendid komponens eliminalasara ebben az esetben a kozcélu
hal6zattal szemben tamasztott kovetelmények betartdsa miatt van sziikség, nem pedig a fogyasztdk
megovasat tartjuk szem el6tt. Ebbdl kovetkezik, hogy cél a haldézat aramanak szimmetrikus allapotra
torténé szabalyozasa. Fontos megjegyezni, hogy a fogyasztdé aramat nem is lehet szimmetrikus
allapotra hozni, mivel annak természetét nem tudjuk megvaltoztatni. Azonban képesek vagyunk a
STATCOM szempontjdbol fogyasztéi oldalon kialakul6 negativ sorrendii komponensek
kompenzalasara.

A negativ sorrendi komponens eliminalasaért felelés szabalyozé az el6zb esethez hasonléan,
szintén csak referenciajelben tér el a DVR-nal hasznélt negativ sorrendli dramszabalyozétol,
melyeket a (16)-(27).

Icv,d,n,ref = Iload,d,n (26)

Icv,q,n,ref = Iload,q,n (27)
3.3 A hal6zat modellje

A szimulaciok soran tesztelt STATCOM modell a 17. abran lathato.
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17. abra: STATCOM hal6zat modellje

A hal6zat paramétereit az 1. tAblazat foglalja 6ssze.
3.4 Szimulaciés eredmények

A szimulacidk soran a meddételjesitmény kompenzalas, a halézaton folyd aram negativ sorrendi
komponensének eliminalasa, valamint a két feladatkor egyuttes miikddése kertlt tesztelésre.
10.3. Meddételjesitmény kompenzalas

A szimulacio soran a terhelés tisztan induktivnak lett megvalasztva, igy felvett teljesitménye tisztdn meddé. A szimulacio
eredménye a 18. abran lathato.

Igrid
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18. abra: Meddételjesitmény kompenzalas induktiv terhelés esetén

38



XIll. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkozé 2023 m lTﬁ

Lathato, hogy 0,3s-nal, amint a STATCOM-ban talalhato inverter bekapcsol, a hal6zat arama kozel
nullara csokken és elkezdi a megfelel6 nagysagu aramot szolgaltatni a fogyaszté szamara.
10.4. Negativ sorrendii komponens eliminalasa

Ebben az esetben a fogyaszto tisztan rezisztiv taggal lett képezve, annak érdekében, hogy ezt a
funkciot is teljesen szeparaltan lehessen vizsgalni. A negativ sorrendi komponens fazisonként eltéré
érétkl ellenallasok halézatra vald csatlakoztatasaval lett megvalositva.

A zeérus sorrend elkerilésének érdekében a fogyasztok szigetelt csillagpontban keriltek
Osszekottetésre. Az eredmény a 19. abran lathato.
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19. abra: Negativ sorrendii komponens eliminalasa

Megallapithatd, hogy az inverter bekapcsolasat kdvetéen az eszkdz a haldzatba injektalja a negativ
sorrendl Osszetevét, ezzel teljesen szimmetrikus haldzati aramképet alkotva.

10.5. Meddékompenzalas és negativ sorrend eliminalas

Ebben az esetben a fogyaszté egy sorosan kapcsolt RL tag képezi, igy meddékompenzaciéra van
szukség az induktiv rész miatt. A negativ sorrendii komponenst ebben az esetben is eltérd értéki
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impedanciak képzik. Az asszimetria mértéke nem valtozott az el6z6 fejezethez képest. A szimulacid
eredményét a 20. bra mutatja.
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20. abra: Meddékompenzalas és negativ sorrend eliminalasa

Az inverter a bekapcsolas pillanatatol elvégzi mind a meddékompenzaciot és a negativ sorrend
eliminalasat, ezzel kijelenthet6, hogy a STATCOM minden funkcidjat képes ellatni.

11. OSSZEGZES

A Static Compensatorral valé szabalyozas rugalmas megoldast nydjt a halézaton folyé &ram negativ
sorrendd komponensének eliminalasara, valamint a fogyasztok meddételjesitmény igényének
kielégitésére. Mikodése soran haldzati- és fogyasztoi oldalon kialakulo aszimmetriak
kompenzalasara is lehetéség nyilik, ami szamos alkalmazasi lehet6séget biztosithat
elosztohalézatokon.

A bemutatott két feszultségszabalyozd kialakitasabol eredendbéen egyittesalkalmazasa is
lehetséges, ezzel egy UPQC (Unified Power Quality Condicioner) eszkdzt kialakitva, ami
tovabblépési lehetéséget jelenthet a fejlesztés soran.
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3D nyomtatott toroid tekercs
vasvesztesegenek analizise

Absztrakt — A villamos gépek vesztesége és teljesitménye jelentésen fligg az
alkalmazott vasmagtol. A vasmag tulajdonsagait az anyagodsszetétel, valamint a
gyartasi folyamat hatarozza meg. A vasmag minf6ségét az anyag Osszetétel
fejlesztésével csak bizonyos mértékig lehet ndvelni, ezért jelentés fejlédést a gyartasi
folyamat javitdsa hozhat. Az utébbi évtizedekben az additiv gyartasi folyamatok (3D
nyomtatas) rengeteget fejlédtek, segitségiikkel gyors prototipusok, illetve a
lemezeléses mddszerrel megvalésithatatlan topoldgiak készithetdek.

A vasveszteségek modellezése a jelenleg alkalmazott végeselemes megolddkban egy
utofeldolgozasi folyamatot jelent. Ezek a modellek j6 eredményeket adnak lemezelt
vasmagok esetén, a teljes gépre, de lokélisan nézve alul, vagy felil becslik a
vasveszteség értékét. Kérdéses, hogy ezek a formuldk milyen eredményekkel
alkalmazhatéak 3D nyomtatott anyagok esetén.

A cikk elejen bemutatom a végeselem szamitas esetén hasznalt fébb
vesztségmodelleket, majd két 3D nyomtatott toroid minta hiszterézis
karakterisztikdjanak és veszteségeinek méréseét, méresi értékek segitségével alkotott
Preisach modelljét.

Abstract — The performance of electric machines is significantly influenced by their iron
core. The properties of the iron core are determined by the material composition and the
manufacturing process. While advancements in material composition can enhance the
guality to some extent, achieving substantial progress necessitates improvements in the
manufacturing process as well. Over the last decades, additive manufacturing (3D printing)
has witnessed substantial developments, and they offer a multitude of advantages. For
example, the rapid production of prototypes and the creation of intricate topologies that were
previously unattainable using laminated techniques.

Modeling iron losses involves a post-processing step in the currently employed finite
element solvers. These models yield good results for laminated iron cores when considering
the entire machine. However, when examined locally, they tend to underestimate or
overestimate the iron loss values. It is uncertain how well these formulas can be applied to
3D printed materials.

At the beginning of the paper, | will introduce the main loss models used in finite element
simulations. Then, | will present the Preisach model constructed based on measurement
values for the hysteresis characteristics and losses of two 3D printed toroid samples.

Cimszavak: vasveszteség; 3D nyomtatas, toroid mag, veszteség modell, villamos gép
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartasi modszerek (3D nyomtatas) az elmult évtizedek soran jelentés fejlédésen mentek
keresztll és bar jelenleg a hagyomanyos gyartasi médszerek megbizhatésaga és hatékonysaga
nem elérhetd, a mdédszer segitségével a lemezelt vasmagok minéségét megkozelitd és akar meg is
haladé vasmagok hozhatok létre [1]. Emellett az additiv gyartasi médszerek szamos elényt
nyujthatnak a villamos gépek vasmagjanak gyartasa terén, példaul a hagyomanyos modszerekkel
nem elkészithetd topoldgiak megvaldsitasaval, a topoldgia optimalizalasi szoftverek alkalmazasaval,
vagy a prototipus gyartas megkonnyitésével.

A cikkben réviden bemutatom a vasveszteséget okozo jelenségeket, a vasmaganyagok mérési
modszerét, a vasveszteség modellezésére alkalmazott modelleket, végul a 3D nyomatott FeCo (vas-
kobalt) toroid mintak analizisét. A mintdk veszteségét szamitdgep vezérelt mérbrendszer
segitségével vizsgalom, majd megvaldsitom a hiszterézis karakterisztika Preisach-modellel valo
kozelitéset.

2. VASVESZTESEG

A villamos gépek hatékony mikddésehez a gépek tekercse altal keltett magneses teret koncentralni
és iranyitani kell, ezzel biztositva, hogy a lehetd legnagyobb mérték(i energiaatvitel jojjon létre az
alkatrészek kdzott. Ezt a célt szolgélja a vasmag. A villamos gépek vasmagja nagy permeabilitasu,
ferromagneses anyagokbdl, kulonféle féemek 6tvozetéebdl keszul. Az iparban leggyakrabban hasznalt
Otvozetek a FeSi, FeNi, és FeCo. Az alkalmazott nagy permeabilitdsu anyagok, nagy energiasiiriiség
elérését teszik lehetévé, azonban paramétereik a villamos gépek veszteségét is nagyban
befolyasoljak.

2.1. Hiszterézis veszteség

A tekercs altal Iétrehozott H magneses térerésség és a gépben létrejové B magneses indukcio kdzott
az anyag hiszterézis karakterisztikgja tesz kapcsolatot (lasd 1.4bra).

A vasmaganyag hiszterézise a villamos gépek Uresjarasi veszteségnek jelentds részéért felelés. Az
anyag fel- és lemagnesezéséhez, a domének elmozditdsahoz energiabefektetésre van sziikség, ami
a hiszterézis gorbe integraljaként hatarozhaté meg:

W, = [°™ HdB. (1)

Bmin
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1. &bra - Példa egy 3D nyomtatott FeCo toroid hiszterézis karakterisztikajara [25].

2.2. Orvényaramu veszteségek

Mivel a villamos gépek valtoz6 magneses térben tizemelnek, a vasmagban drvényaramu veszteség
is létrejon. A Faraday-féle indukcids torveny értelmében,

_-os
VXE=—" (2)

a vasmagban létrejové valtozo fluxus korul orvényes E elektromos térer6sség jelenik meg, ami a
vasmagban J drvényaramot indit,
] = ¢E, 3)

ahol o az anyag fajlagos vezet6képessége. Az drvényaram a vasmagot melegiti és hoveszteségként
jelentkezik. Az érvényaramu veszteség értéke a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki, [2]

_ od* dB(t)
T 12p N dt

)%, (4)

ahol p a vasmag fajsulya, és da magneslemez vastagsaga. A vasmag veszteségét a hiszterézis
veszteség és az drvényaramu veszteseg egyuttesen hatarozzak meg.

ed
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3. MERESI MODSZER

A mérésre hasznalt elrendezés a 2.abran lathatd. A méréshez a mintara egy primer N; és egy
szekunder N, tekercset helyeztem el. A primer tekercs gerjesztése egy programozhatd
aramgenerator segitségével tortént. A szekunder kor terheletlen allapotban kialakulé fesziiltségét,
valamint a primer kor aramat pedig egy NI-DAQ adatgyjté kartyaval mértem. A mérés LABVIEW
szoftver segitségével teljes egészében szamitdgep vezérelt, igy a mért fesziltség és aram jelalakok
feldolgozasa, valamint a gerjeszté aram jelalak meghatarozasa is annak segitségével tortént.

LabVIEW

aram jelalak

2. dbra - A mérési eljaras blokkvazlata [8].

A mért i aram- és u feszlltségjelalak felhasznalasaval kiszamithaté a magneses térerdsség, a
magneses indukcid, és a p;veszteségi teljesitmény a kdvetkez6 egyenletek segitségével,

=Lt (5)
B = N%Af(fu(t)dr, (6)
ps =1y iu(®)ds, ()

ahol N, a primer tekercselés menetszama, N, a szekunder tekercselés menetszadma, m a minta
tomege, l.r; a magneses térerésseg effektiv hossza, A a minta keresztmetszete, f a gerjesztés
frekvenciaja, T pedig a peridédus id6.

4. A VIZSGALT TOROID MINTAK

Kutatasom soran kilonféle 3D nyomtatott toroid magokat vizsgaltam. A nemzetkdzi szabvanyok
szerint a toroid mintas maddszerrel specialis 6tvozetek, amorf és nanokristalyos anyagok, préselt és
szinterelt anyagok, froccsontott és oOntbtt anyagok, valamint lagymagneses kompozit anyagok
vizsgalhatok, igy a 3D nyomtatott vasmagok esetében is megfeleld mddszernek bizonyul. A kutatas
soran L-PBF (Laser-Powder Bed Fusion) modszerrel készilt FeCo, FeNi és FeSi toroid mintakat
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vizsgaltam, a cikkben azonban csak két 0°-os nyomtatasi szoggel készitett FeCo mintat
szemléltetek. A 3. dbraan a két minta a lathato.

3. dbra - A két 0°-0s nyomtatasi széggel készult FeCo toroid minta [25].

A mintak belsé atmérdje 6,8 mm, kulsé atméréje 11,96 mm, magassaga pedig 5,2 mm. Ezek alapjan
meghatarozhato, hogy az L., effektiv hossz 29,4681 mm és a toroid keresztmetszetének A felllete

13,416 mm2. A mintakra 31 menetes primer tekercselést és 12 menetes szekunder tekercselést
helyeztem el.

A mérést szinuszos gerjeszté aram mellett, szinuszos térer6sséggel végeztem 1,5,10 és 50 Hz-en,
a térer6sség amplituddjanak 500-8000 A/m kozotti valtoztatdsa mellett. A 4. abraan a két minta 1 és
10 Hz-es hiszterézis gorbéi figyelheték meg.

9
(%)

0.5 I 05f

B(t) [T]
B(t) [T]

-0.5 1 -0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
H(t) [A/m] «10* H(t) [A/m] «10%

4. dbra — A két minta mért hiszterézis gorbéi 1 Hz-es (bal) és 10 Hz-es (jobb) gerjesztés mellett [25].

Az 1 Hz-es és 10 Hz-es goOrbék 6sszehasonlitasaval megfigyelhetd az Orvényaram hatasa a
vasveszteségre, mig az 1 Hz-es méréssel a kvazi statikus hiszterézis karakterisztikak vizsgalhatok,
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10 Hz-en az drvényaram megjelenése miatt a hiszterézis karakterisztikak kiszélesednek és a
veszteség nb. Medfigyelhet, hogy a mintak viszonylag nagy (~1,5 T) indukcio érték mellett
kezdenek telitédni, azonban nagy veszteséggel rendelkeznek (1 Hz-en, 8000 A/m-es térerésség
mellett ~5600 J/m3). Fontos kiemelni, hogy a mintakat hékezelés nélkul vizsgaltam. Hbékezelés
alkalmazasasaval tulajdonsagaik lényegesen javulnak, mivel a gyartas soran az anyagban keletkez6
bels6 feszlltségek megsziinnek [9].

5. A VASVESZTESEG MODELLEZESERE HASZNALT MODSZEREK

A vasveszteség modellezésére hasznalt médszerek szamos maddon csoportosithatok [10], [11]. A
kovetkez6 harom alfejezetben, az egyik leggyakrabban alkalmazott csoportositas szerint mutatom
be a mddszereket. Az els6 és masodik alfejezetben a kevésbé pontos, de gyors, Steinmetz-
egyenleten és a veszteségek szétvalasztdsan alapuld modszereket mutatom be, majd a
magnesezesi gorbe nemlinearitasat is figyelembe vevé matematikai médszereket.

5.1. Steinmetz-egyneleten alapuldé mddszerek
A polinom illesztést alkalmazd mddszerek alapjaul a Steinmetz egyenlet szolgél [12],

P = Cf*B¥, (8)

ahol P a szamitott veszteség, f a gerjesztés frekvenciaja, B pedig a magneses indukcié amplitadoéja,
a C, aés [ konstansokat pedig a mérési eredmények alapjan kell megvalasztani. A konstansok
frekvencia fuggéek, igy a modell csak az identifikalas soran alkalmazott frekvenciak korali szik
tartomanyban pontos, emellett a modellhez tisztdn szinuszos indukcié sziikséges, ami azonban a
vasmag telitbdése és a szinuszostol eltérd gerjesztés miatt a valésagban rendszerint nem all
rendelkezésre. A modell kiterjeszthet6 nem szinuszos magneses indukcié esetére is [13]. Ez a
modszer a vasmagok nemlineéris viselkedésének modellezésére nem alkalmas. Ezt kiisz6bdli ki a
modositott Steinmetz egyenletet (MSE), amelynek alapja, hogy a pillanatnyi vasveszteség
egyenesen aranyos az indukcié iddszerinti derivaltjaval, annak jelalakjatol fluggetlentl [14].
Alacsony fémodusu gerjesztés esetén azonban pontatlan és a DC eltolast sem veszi figyelembe
[15]. Ezeket a probléméakat probalja megoldani, az altalanositott Steinmetz egyenlet (GSE) és a
fejlesztett altalanositott Steinmetz egyenletek (iIGSE, NSE[16], [17], [18], [19], DNSE [20]).

5.2. A veszteség szétvalasztasan alapulé modszerek

Jordan szétbontotta a vasveszteség szamitast két komponensre, a statikus hiszterézis veszteség és
az orvényaramu veszteseg osszegere [21]:

P = Py, + Py, = C,f B> + Cy, f*B?, (9)

ahol a C, és C;, konstansok segitségével a modell a mérési eredményekhez illeszthetd. A statikus
hiszterézis veszteség a doménfalak mozgatasahoz szikséges energiaval aranyos. Az drvényaramu

p . d? dB(t
veszteseg komponens a Maxwell egyenletek alapjan a Wed= ‘1’2—p (%

hatarozhaté meg. Bertotti egy harmadik taggal egészitette ki a veszteség szétvalasztasi modellt,

)2,(4) egyenlet segitségével
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mert a fenti egyenlettel szamolt veszteség pl. a villamos gépekben is alkalmazott szemcseorientalt
anyagok esetén szignifikansan eltért a mért értékektél:

P =Py + Py, + Pjs = Chf B® + Cy, f*B% + Cjsr f*°BYS, (10)

ahol P;;,a jarulakos veszteseg szamitasara egy matematikai statisztika alapi modszert vezetett be.

ennek a modszernek szamos tovabbfejlesztése létezik, példaul a [2] cikkben bemutatott modell
segitségével a vasveszteség hémérsekletfuggése is figyelembe vehet6.

5.3. Matematikai hiszterézis modellek
Ezek a modszerek a hiszterézisgorbe alakjanak kozelitésébdl indulnak ki, a vasveszteség a
modellezett hiszterézis karakterisztika tertletének szamitasaval adodikWh= |, Bmax pap. (2).

Bmin
Szamos hiszterézis kozelit6 modszer létezik, fizikai alapu modell a Jiles-Atherton modell [22], a
Preisach modell [23], vagy a matematikai statisztikan alapul6 illesztett fellletet alkalmazé modellek

[24].

Kutatasom soran a skalar Presiach modellt alkalmaztam a toroidok veszteségének kozelitésére. A
modell szerint az eredd hiszterézis karakterisztikat végtelen szamu elemi hiszteron kimenetének
sulyozott 6sszege adja, ami a kdvetkez6 kettds integral formulaval irhato le [8]:

B(t) = 3{B} = [| - pu(a, B)¥(a, H)H () dard, (11)

ahol y(a,B) az egyes hiszteronok kimenete a hozzajuk tartozd a,f értekekkel. Egy hiszteron
karakterisztikaja az 5. abran lathaté. A u(a, B) tag pedig a Preisach-eloszlasfiggvény, ami az egyes
hiszteronok kimenetét sulyozza.

— Biy= 7~ THON

& A

+1

Sop
=

B(r)

5. abra - Egy hiszteron kimenete (a) és az egyes hiszteronok ereddéjeként alkotott hiszterézis modell (b) [8].

ABt= H{B) = ffagﬂu(a, By (a, pH(t)dadp, (11) egyenlet szamitasara tobbféle modszer létezik

az irodalomban, A dolgozatban egy az E(a,8) Everett-fliggvény megoldasan alapulé moédszert
mutatunk be [8]. Az Everett-figgvény ismeretében a modell a kdvetkezd alakra egyszerisodik:

B(t) = —E(ay, Bo) + 2 X g-1[E(ty, Bx—1) — E(aty, Bi)], (12)

48



XIll. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkozé 2023 m ITE:;

ahol K a lépcsdsgorbe altal tarolt sarkok szamat jeldli. Az Everett fuggvény tovabbi elénye, hogy
kapcsolatban all a mérési eredményekkel és a vasmag koncentrikus hiszterés gorbéinek mérése
segitségével meghatarozhaté [8]. Az egyes szdmu vizsgalt FeCo toroid minta koncentrikus
hiszterézis gorbéi és az azokbol meghatarozott Everett fliggvény a 6. abran lathato.

B[T]

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
H[A/m] <104

6. abra— Az egyes szamu vizsgalt FeCo minta koncentrikus hiszterézis gorbéi (a) és az azokb6l meghatarozott
Everett-fliggvény (b).

Az identifikalt Everett fliggvény segitségével a minta hiszterézis karakterisztikaja a Preisach modell
segitségével kozelithetd, ennek ellenérzése céljabdl a mért hiszterézis gorbéket a modell
segitségével kozelitettem. A 7. abran a 8000 A/m-es amplitidoju, 1Hz-es térer6sség mellett mért
hiszterézis gorbe hasonlithatdé 6ssze a modell segitségével meghatarozott gorbével. Megfigyelhet6,
hogy a modell j6 pontossaggal kdzeliti a mért hiszterézis karakterisztikat
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7. 4bra— Az egyes szamu FeCo minta 8000 A/m-es 1Hz-es térer6sség mellett mért hiszterzéis
karakterisztikajanak kozelitése a Preisach modell segitségével.

6. KONKLUzIO

A cikkben bemutattam a villamos gépek vasvesztéségét okozO jelenségeket, a vasmagok
anyaganak vizsgalatara alkalmazott mérési eljarasokat, a vasveszteség modellezésére hasznalt
modszereket, valamint a kutatas soran vizsgalt 3D nyomtatott FeCo toroid mintak vizsgalatat es
hiszterézis karakterisztikajanak modellezését a skalar Preisach modell segitségével.

Megallapithatd, hogy a Preisach modszer j6 pontossaggal képes modellezeni a mintak hiszterézis
karakterisztikajat, igy ez a modszer alkalmazhato a 3D nyomtatott vasmaganyagok modellezésére.
Tovabbi kérdés, hogy a cikkben bemutatott egyéb modellek mekkora pontossagra képesek.

Az is megfigyelhet6 volt, hogy a két azonos gyartasi modszerrel készitett minta k6zott szamottevd
eltérés volt. Ennek tovabbi vizsgalatara egy tobb mintat tartalmazé mérés elvégzése a cél.
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Mit tudhatunk meg a kisfeszultségli
halézatokrdl méré- és
szenzorberendezeések telepitésével?

Absztrakt — Napjainkban az elosztott energiatermelés strukturalis valtozast
eredményez a villamosenergia-rendszerben. A centralis erémiivek felvaltasaval az
elosztohalézat ,aktivva valik”, elszértan megjelennek rajta termeld egységek is. Ennek
eredmeényeképp a ma alkalmazott tervezesi elvek (pl. feszlltségesésre méretezés)
nem fedik le az el6forduld Uzemallapotokat, a kisfeszultségl haldézat végpontjara
csatlakozd haztartasi méretli kiserémivek (HMKE) termelésének fesziltségemeld
hatdsa akar tal magas feszlltségértékeket is eredményezhet. A rendszer egyes
részein hasznalt kulonb6z6 szamitasokat, Uzemeltetési modszereket, fejlesztési
alternativakat feltl kell vizsgalni ahhoz, hogy az elosztéhal6zati engedélyesek képesek
legyenek a legkisebb koltség elve mentén fenntartani szolgaltatasaik szinvonalat,
kiszolgalhassdk az ugyfeleiket. Az aktiv elosztéhalozat egyik sarokpontja a
megfigyelhetéség kérdése. Adatokra van szikség a halézat Uzemeltetéséhez,
melyhez méré- és szenzorinfrastrukturat kell kiépiteni. A Flex.ON projekt keretében az
E.ON 4 db kisfeszultségl korzet felmlszerezését végezte el, mind a négy vizsgalt
halbézatrészen jelen volt haztartasi meéretl kiserébmives energiatermelés és vezérelt
fogyasztas is. A kulonb6zd feszlltség- és arammérémiszerek felszerelésre kerultek,
melyek els6 honapos adatokat mar szolgaltattak is. Ezen adatokat elemeztik
kulonb6z6 szempontrendszerek alapjan és kovetkeztetéseket vontunk le a vizsgalt
vonalakra.

Abstract — Nowadays, distributed generation brings structural changes to the power
system. With the replacement of centralised power plants, the distribution network is
becoming "active", with distributed generation units. As a result, the design principles used
today (e.g. voltage drop sizing) do not cover the operating conditions that may occur, and
the voltage raising effect of the generation of small household-scale power plants connected
to the end point of the low-voltage network may even result in excessively high voltage
levels. In some parts of the system, different calculations, operating methods and
development alternatives need to be reviewed in order to enable DSOs to maintain their
level of service and serve their customers at least cost. One of the cornerstones of an active
distribution network is the issue of observability. Data is needed to operate the network,
which requires the deployment of metering and sensor infrastructure. In the framework of
the Flex.ON project, E.ON has carried out the monitoring of 4 low-voltage areas. In all four

network sections examined, both small household power generation and controlled
DOI: 10.54232/MAIT.2023 4
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consumption were present. Different voltage and current meters were installed and have
already provided data for the first month.

Cimszavak: méro6- és szenzorberendezések; esettanulmany; idésoros mérések.

1. BEVEZETES

A Flex.ON projekt keretében az E.ON 4 db kisfeszliltségl kdrzet felmliszerezését végezte el azzal
a céllal, hogy megvizsgaljak azt, hogy a mérészenzorok altal szolgaltatott id6soros adatokbdl milyen
eredmények mutathatok ki. Mind a négy vizsgalt helyszinen jelen volt napelemes elosztott termelés
és vezérelt fogyasztas is. A mérdinfrastruktura perces felbontasban szolgaltatott tapponti feszultség
és aram, valamin végponti feszlltség értekeket. A kapott értékeket megvizsgalva azt az eredményt
kaptuk, hogy az egyes vonalakon jelentés fazisaszimmetria lépett fel, valamint azt, hogy a
napelemes betaplaldsnak hala az egyes vonalakon tapasztalhat6 feszilltségesés negativ értékeket
vett fel a napsitotte érakban. Ezen feszlltségemelkedés a leagazasokban eltéréen jelent meg
fazisonként nem ,egyenletesen”. Elfordultak olyan leagazasok, amelyeknél az egyik fazis esetén
feszlltségemelkedés, a masik fazis esetén inkdbb feszlltségesés volt tapasztalhaté a vizsgalt
honapokban.

2. HELYSZIN BEMUTATAS

A Flex.ON projekt keretében az E.ON 4 db kisfeszlltségl korzet felmiszerezését végezte el,
melyeket A-D betikkel jeldltink. A kivalasztott helyszineket az E.ON a tanulmanytdl figgetlendl
jelolte ki, ezért azok okfejtését, hogy miért az egyes helyszinekre keriltek a mérészenzorok ez a
cikk nem tartalmazza.

2.1. ,,A” Helyszin

Az elsb helyszin, ahova a mérészenzorok felkerultek egy 400 fés kdzség volt. Az altalunk vizsgalt
22/0,4 kV-os transzformatorkorzethez 6t aramkor tartozott. A korzetben a halézatra csatlakozo
fogyasztok szama 218, melyek éves fogyasztasa 313 MWh. Ez 1910 kWh éatlag fogyasztast jelentet
a korzetben fogyasztdnkként. A halézatrész rendelkezett tovadbba vezérelt fogyasztokkal is, melyek
szama 68 és éves 0sszes fogyasztasuk 52,2 MWh. A korzetben a hal6zatra csatlakozé HMKE-k
szama 3, melyek beépitett teljesitménye rendre 3, 3, és 5 kW.

2.2. ,,B” Helyszin

A masodik helyszin, ahova a mér6szenzorok felkerultek egy 3400 f0s kdzség volt. Az altalunk
vizsgalt 22/0,4 kV-os transzformatorkdrzethez két aramkor tartozott. A halézatra csatlakozé
fogyasztok szama a korzetben 87, melyek éves 6sszes fogyasztasa 325,4 MWh. Ez 3968 kWh atlag
fogyasztast jelentet a kdrzetben fogyasztonkként. A haldzatrész rendelkezett vezérelt fogyasztdkkal
is, melyek szama 38 és éves 0sszes fogyasztasuk 35,0 MWh. A kdrzetben a hél6zatra csatlakozé
HMKE-k szama 8, melyek beépitett 6sszteljesitménye 84,5 kW.
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2.3. ,,C” Helyszin

A harmadik helyszin, ahova a mérészenzorok felkerlltek egy nagy varos volt. Az altalunk vizsgalt
11/0,42 kV -os transzformatorkorzethez tizenegy aramkor tartozott. A korzetben a hélozatra
csatlakozo fogyasztok szama 2145, melyek éves fogyasztasa 1077,6 MWh. Ez 2431 kWh éatlag
fogyasztast jelentet a kdrzetben fogyasztokként. A haldzatrész rendelkezett vezérelt fogyasztdkkal
is, melyek szama 138 és éves dsszes fogyasztasuk 118,3 MWh. A kdrzetben a hal6zatra csatlakozé
HMKE-k szama 27, melyek beépitett 6sszteljesitménye 203,46 kW. A legnagyobb termel6egység
68 kW-os értékkel rendelkezett.

2.4. ,,D” Helyszin

A negyedik helyszin, ahova a mérészenzorok felkerultek egy kis 700 f6s falu volt. Az altalunk vizsgalt
22/0,4 kV-os transzformatorkdrzethez négy aramkor tartozott. A kdrzetben a hél6zatra csatlakozo
fogyasztok szama 181, melyek éves fogyasztasa 541,4 MWh. Ez 3024 kWh atlag fogyasztast jelent
a korzetben fogyaszténkként. A halézatrész rendelkezett vezérelt fogyasztokkal is, melyek szama
116 és éves Osszes fogyasztasuk 166,5 MWh. A kdrzetben a halézatra csatlakoz6 HMKE-k szama
9, melyek beépitett 6sszteljesitménye 48,5 kW.

2.5. Helyszinek 6sszehasonlitasa

A négy helyszin eltérd jellegl volt, melyekhez kilonbdzé napelemes penetracio tartozott. Ezen
adatok 6sszegzésérél ad képet a 1.tdblazat.

1. tdblazat — Helyszinek 6sszehasonlitasa

# Jelleg Aramkorok szama Fogyasztok szdma HMKE-k szdma Nagigenr;;F[%%gzz]tok
A | Kozség 5 218 3 1,4%
B | Kobzség 2 87 8 9,2%
C| Varos 11 2145 27 1,3%
D Falu 4 181 9 5,0%
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3. MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA
3.1. Méroberendezések

A villamosenergia-rendszer napjainkban is tartd atalakulasa megkéveteli a haldzati allapot azonnali
jelzését, valamint elére jelezhet6ségének biztositasat. Ennek megfeleléen az E-ON a KOF/KIF
transzformatorallomasait meérérendszerrel kivanja felszerelni, mely képes a korzeten beldli
kommunikécidés és informaciocserét igényl6 feladatok ellatasara is. A jelen tanulmanyban csak a
tapponti mérémodul és végponti mérémodul altal szolgaltatott adatokat vizsgaltuk a teljes rendszer
tovabbi elemeit, vezérlé modul, korzeti és tavoli kommunikacios modul miikddését és feladatait nem.
A tapponti mérémodul a kisfeszultségl eloszté gyljtésin RMS feszultségét és aramat mindharom
fazisban 1 percre atlagolva mérte. A végponti mérémodul a KIF halézat kdztes vagy végpontjan
elhelyezett hal6zati mérémodul, amely a KIF halézat RMS feszultségét mindharom fazisban 1 percre
atlagolva mérte.

3.2. Szolgaltatott adatok

A mérbéberendezések felhelyezése a 2022-2023-as évben nem egyszerre tortént, ezért a négy
helyszinen vizsgalt adatok id6ablakai nem egyeznek meg. A szolgaltatott adatokra az volt jellemzd,
hogy a pontos mérési idészakot megel6zte egy proba lUzem, amely értékeit elvettik az altalunk
vizsgalt adathalmazbdl. Jellemzben a vizsgalt adatok 2023 januar kézepétdl 2023 marcius/majusaig
voltak mérve. Az 5.4bra az arammeérés eredményeit mutatja ,D” helyszinen az id6 fUggvényében és
hisztogramos formaban, a 6.abra meg a feszlltségmérés eredményeit mutatja ,A” helyszinen az id6
flggvenyeben és hisztogramos formaban.
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5. abra — Arammérési eredmények
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6. bra — Tapponti és Végponti fesziltségmérés eredmények

4. SZAMITOTT ERTEKEK
4.1. Feszlltségesés

A tapponti és végponti feszlltségértékekbél koénnyen szamolhaté a vonalakra jellemzé
feszlltségesés az (1) -es képlet segitségével.

AU = Uispponti — Uvegponti )
Fontos megjegyezni azt, hogy ez a végpont nem a pontos aramkdri végpontot jelentette, hanem azt
az aramkori pontot, ahova a feszultségmérdk elhelyezésre kerultek. Ezeknek a pontos helye
megfigyelhetd az 1-4 abran. Fontos tovdbba megjegyezni azt, hogy a tapponti és végponti mérések
kulon-kalon  térténtek, nem egymassal id&szinkronban. Az adott id&pillanatokhoz tartozé
feszlltségesést utdlag parositottuk dssze a regisztralt id6bélyegek segitségével.

A fesziltségesések vizsgalatakor tdbb helyszin aramkdrében lehetett teljesen eltérd viselkedést
tapasztalni a harom fazisban. Ez azt jelentette, hogy volt olyan eset, amikor az aramkdr egyik
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fazisara feszlltségesés, mig masik fazisara fesziltségemelkedés és harmadik fazisara mindkett6é

volt jellemzé. Erre hoz példakat az 7. abra.
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7. abra — Fesziltségesések hisztogramjai (bal fent —,,A” helyszin, jobb fent — ,,C” helyszin)

4.2. Aszimmetria

A harom fazisu tapponti arammeérések segitségével megallapithaté az adott leagazasokra jellemzé

aszimmetria.

A négy helyszinen vizsgalt leagazasokon kuldnb6z6 aszimmetria tapasztalhatd, amelyrdl az eltérd
fogyasztoi szokasok, faziskiosztas és elter6 HMKE-s elterjedtség tehet. Az ,A” és ,B” helyszinek
esetén ez jol latszodik, azonban a ,D” helyszin esetében, ahol a legtébb mérési eredmény lett
szolgéltatva (111972 db mérés ~ 2,5 hdnap), a két ledgazas aszimmetridja kdzel azonos.
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9. abra —,,A” helyszin két aramkorének aszimmetriaja
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10. abra — ,,B” helyszin aramkoreinek aszimmetriaja
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11. abra — ,,D” helyszin aramkoreinek aszimmetriaja
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5. MERES| EREDMENYEK TOVABBI FELHASZNALASANAK
LEHETOSEGE

5.1. Besugarzas és aszimmetria viszonya

A kisfeszlltségl halézaton megjelené napelemes termelés befolyasolja az aszimmetriat. Erre az
eredményre jutott a [1] [2] [3] és [4] tanulmé&nyban is. Az [1] forrAsban az elosztott termelés hataséat
vizsgaltdk a gyenge elosztéhaldzatokra. A vizsgalatok soran kuldnbozé teljesitményl egy- és
haromfazisu PV paneleket helyeztek el a vonalok mentén és azt az eredményt kaptak, hogy mig a
harmonikus torzitds és a fesziltségprofil javul a vonalakon, addig a feszlltség aszimmetridja
novekedett a napelemek hataséra. A [3] tanulmany a gorégorszagi kisfeszlltségi elosztohalézatra
csatlakoztatott 20 kWp teljesitményl PV-rendszer harmonikus hataséat vizsgalta. A PV-erémi
harmonikus viselkedését a napsugarzas fuggvényében elemezték tobb id6jarasi koriimények
kdzott. A szimulaciés eredmények azt mutattdk, hogy a nemzetkdzi szabvanyok altal elGirt
felharmonikus hatarértékek nem sérlltek a kisfeszultségl haldzatra kapcsolt napelemes termelék
hatasara.

Ebben a tanulmanyban, a mér6- és szenzorinfrastruktira altal szolgaltatott adatok alapjan
probaltunk meg kapcsolatot teremteni a besugarzas és a vonalakon megjelend aszimmetria értéke
kozott. A vizsgalatokhoz a ,D” helyszin eredményeit valasztottuk, mivel ebben az esetben Aallt
rendelkezésiinkre a legtbbb adat. A vizsgalatokhoz az adott helyszineken tapasztalhaté besugarzasi
adatokat az OMSZ adatbazisa biztositotta, amelyeket hozzarendeltik az adott pillanatokba
tapasztalhaté aszimmetria mértékéhez. Megkulonboztettliink nappali, azaz Sr>0 (Sr: besugarzas) és
esti Sr=0 allapotokat. A kapott aszimmetria értékeket hisztogramos formaban a 12.4bra mutatja a
,D” helyszin esetében.
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12. dbra - ,,D” helyszin aramkorein aszimmetriaja figyelembe véve a besugarzast (Sr)

Az 12.abran mutatott négy aramkor kozul jol ketté valik kettd, az 1 és 4, valamint a 2 és 3 aramkar.
Ha megvizsgaljuk a 4.4brat, amely a ,D” helyszin képét mutatja a halézaton talalhaté napelemekkel,
belathaté az, hogy a 1 és 4-es aramkorok esetében a napelemes behatds nagy, mig a 2 és 3
esetében elenyész6. A 13. és 14. abra a ,D” helyszin két aramkoérében (1-es és 3-as) tapasztalhatd
aszimmetria mértékét mutatja és az adott idépillanatokra jellemzé besugarzast. Az lathatd, hogy a
napelemes energiatermeléssel terhelt aramkorben (1-es) nagyobb aszimmetria tapasztalhato.
Azonban, ha a besugarzasi profilokat is nézzuk azt lathatjuk, hogy nem tapasztalhaté nagyobb
korrelacio az 1-es aramkor esetben, mint azt ahogy varnank. Erdekes eredmény viszont az, hogy a
3-as aramkor esetében, ahol a két adatsornak figgetlennek kellene lennie, egy negativ korrelacio
fedezhetd fel, kildndsen latvanyos ez a reggeli felfutés id6szakaban.
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14. 4bra — ,,D” helyszin 3-es aramkoérének besugérzas és aszimmetriaja

Az Osszehasonlithatosag érdekében egy Pearson korrelaciés egyitthatét is kiszamoltunk az
aramkorokhoz, ahol azt tapasztaltuk, hogy a négy aramkoér Pearson korrelacids egyttthatéja rendre:
0.15, 0.04, -0.23 és 0.05. Ha Pearson korrelaciés egyutthato értéke kdzel van -1 vagy 1-hez, akkor
erés korrelaciéo van, mig, ha kézel van 0-hoz, akkor nincs, vagy csak gyenge korrelacio van. A
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korrelacio értelmezése szerint a ,legerésebb” kapcsolat a ,D” helyszin esetében a 3-as aramkaornél
tapasztalhatd, amely nem rendelkezett napelemes behatassal. Ez az dsszefliggés hidnyara enged

kovetkeztetni.

Pontdiagram - S'Wm2 vs. Asszimmetria_neg
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Pontdiagram - SrWm2 vs. Asszimmetria_neg
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15. abra —,,D” helyszin aramkorei (bal fent:1-es; jobb lent:4-es) besugarzas és aszimmetria értékei
pontdiagramon

Ezen vizsgélati eredmények alapjan nem lathato kapcsolat az aszimmetria és a besugéarzas kozott,
amely azzal magyarrazhatd, hogy a napelemes elterjedtség a ,D” helyszin esetében csak 5%-ra
tehetd, amely elterjedtség nem elegend6 ahhoz, hogy kdvetkeztetéseket vonjunk le.

5.2. Vonalakra jellemzé fesziiltségesésben felfedezett érdekességek
A feszlltségesések vizsgalatakor tobb esetben is talaltunk nem egyértelmi jelenségeket.
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16. abra —,,C” helyszin V6 aramkorének fesziiltségesése

A ,C” helyszinél elé6fordul olyan eset, hogy a hosszabb, nagyobb napelemes elterjedtségi V6-o0s
aramkor (16.abra) esetében a feszliltségesés értéke kevesebb alkalommal ment &t negativ értékbe
(feszlltségemelkedésbe), mint a V2-es rovidebb, kisebb napelemes behatasu aramkér (17.4bra)

esetében.

f 52 Fesziiltségesés
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:

g

Eléfordulasi gyakorisag

Fesziltségesés[V]

17. &bra —,,C” helyszin V2 aramkorének fesziiltségesése

Az els6é szembejové lehetséges magyarazat a vonalakra jellemzé eltérd fogyasztdi szokasok, vagy
eltér6 fogyasztok szama. Ezekr6l a tanulmany készitése pillanataban azonban nem allt
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rendelkezésre adat. Egy masik lehetséges elképzelés a vonalakra jellemzd eltér6 impedancia
viszony lehet, ugyanis a V2 és V6 aramkorokben nem azonos vezetékek voltak jelen. A V6-0s
aramkor esetében a vonal keresztmetszete 95mm2, mig a V2-es aramkor esetében 50mm2
keresztmetszet(i szabadvezeték volt. Ez egy lehetséges magyarazat lehet az ebben az esetben
tapasztalt jelenségre.

5.3. Méré- és szenzorinfrastruktura altal nyudjtott lehetéségek

A Méré- és szenzorberendezések az okos halézatok elengedhetetlen részét képezik. A Mér6- és
szenzorberendezések lehetéveé teszik a kisfeszultségl halézat megfigyelését, ezaltal lathatdosagot
biztositva a rendszerlizemeltetének, tovabba lehetdveé teszik a KIF Gizemzavarok jelzését, a hibas
Uzemallapotok felismerését. A mérdéberendezéseknek hala a vonalakon jelentkezé
feszlltségproblémakat fel tudjuk ismerni és Ujabb feszlltségszabdlyozasi eljardsokat tudunk
hasznalni (OLTC-vel felszerelt transzformator / IVR hangolasa végponti fesziltségmérés alapjan). A
szolgaltatott mérési adatoknak hala az allapotbecslé algoritmusok tovabb javithatok, valamint
lehetévé valik az adatalapu halozatfejlesztési dontések meghozatala, a halézat eléregedésének
elérejelzése és a KIFUR [5] fejlesztésének lehetsége is.

6. KONKLUzIO

Az elosztéhaldzatokon valtozas jatszodott le az elmult években, amely nem csak a KOF vonalakon
megjelend elosztott termel6kben merul ki. A kisfeszultségl aramkorokre csatlakozo haztartasokban
megjelené 0j elemek (vilamos auték, HMKE-k stb.) szamos kihivas elé Aallitak a
rendszeruzemeltetSket, amely lekizdése érdekében uj okos megoldasokat kell igénybe venni. A
kulonb6z6 okos eszkozok, példaul terhelés alatt valtoztathatd attétell transzformator (OLTC), vonali
fesziltség szabalyozé (IVR) a halozatrol szolgaltatott informaciok alapjan hoznak dontéseket,
amelyekhez az adatokat egy stabilan és megbizhatéan miikoddé mérdszenzor infrastrukturanak kell
szolgéltatnia.

Ebben a cikkben megvizsgaltuk azt, hogy a valésagban megvaldsitott meérdszenzor
infrastrukturakkal milyen villamos paraméterek mérhetéek és ezek alapjan milyen kdvetkeztetések
vonhatéak le az adott vonalakra. Azt tapasztaltuk, hogy az aram és feszlltségméréseknek
kdszonhetéen pontosan meg tudtuk mondani azt, hogy az egyes aramkorokre jellemzé aszimmetria
értéke milyen, valamint a vonalakon es6 feszultségbdl lathattuk azt, hogy az egyes aramkorokben
megjelend napelemeknek mekkora fesziltségemeld hatasa van.

A vizsgalatok soran tapasztaltunk anomaliakat, lattunk olyan aramkorben negativ feszliltségesést,
amely nem rendelkezett HMKE-val, valamint talaltunk olyan aramméréseket is, ahol a korabbi
értékek tobb szdzszorosa latszédott. Mindent 6sszegezve érdemes megjegyezni, hogy ahhoz, hogy
meg tudjunk oldani egy problémat el6szdor azonositani és megérteni kell azt. Ezen felfedezésekben
segithet nekink az okos mérés, amely a jov6 villamosenergia-rendszerében kulcsfontossagu
szerepet fog jatszani.
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Inerciacsdkkenés vizsgalata: A fogyasztoi
oldal hataselemzése

Absztrakt — Az inercia, avagy tehetetlenség Iényeges szerepet jatszik a
villamosenergia-rendszer frekvenciastabilitasaban. A tehetetlenség alapvetéen
korlatozza a zavarok hatasara fellép6 nagy frekvenciavaltozasokat, ezzel stabilitast
adva a rendszernek. A jelenlegi villamosenergia-rendszer termel6i 0sszetételében
valtozasok jatszédnak le, amelynek koszonhetéen a rendszer inerciaja csokken. Az
inercia kritikus szerepet jatszik a rendszer stabilitAsdban, azonban a rendszer
inerciajdnak hozzajarulasdban nem csak a termelék forgé tdmege jelenik meg, hanem
példaul a fogyasztooldali frekvenciaérzékenység is. A fogyasztok a
frekvenciaérzékenységuk fuggvényében kulonb6zé meértékben jarulnak hozza az
rendszer stabilitdsahoz, melynek szerepe a csokken6 forgd tdmeg miatt a jovoben
meg jelentésebb lesz.

A frekvenciafuggé terheléskorlatozas az utolsé védelmi l1épcs6, amelynek feladata
megakadalyozni a rendszer0osszeomlast. A mikodési elv az, hogy adott
frekvenciahatar elérésekor fogyasztdkat csatlakoztatunk le a haldzatrol, ezzel
stabilizalva a rendszert. A kutatadsban részletezett vizsgalatok soran lathattuk azt, hogy
a levalasztott fogyasztok tipusai miként befolyasolhatjdk a frekvenciat. Azt az
eredményt kaptuk, hogy a levalasztandé fogyasztok helyes megvalasztasa esetén,
nagy lUzemzavarok alatt, kevesebb fokozat kioldasaval, azaz kevesebb fogyasztd
levalasztasaval is képesek vagyunk megallitani a frekvenciacsokkenést, ezaltal egy
min&ségibb és megbizhatdbb villamosenergia-rendszert kapva.

Abstract — Inertia plays an essential role in the frequency stability. Inertia inherently limits
the large frequency fluctuations caused by disturbances, thus providing stability to the
system. Changes are taking place in the generation mix of the current power system, which
reduce the inertia of the system. Inertia plays a critical role in system stability, but the
contribution to system inertia is not only due to the rotating mass of the generators, but also
to the frequency sensitivity at the load side. Loads contribute to the stability of the system to
varying degrees depending on their frequency sensitivity, which will become even more
important in the future due to the decreasing rotating mass.

Underfrequency load shedding is the last protection element to prevent system collapse.
The principle of operation is to disconnect loads from the grid when a given frequency
threshold is reached, thus stabilizing the system. Our research has detailed how the types
of disconnected loads can affect frequency. The results show that, with the right choice of
disconnected loads, we can stop the frequency drop with lower amount of disconnected
loads, thus obtaining a higher quality and more reliable electricity system.
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Cimszavak: inercia; frekvenciafiuiggé terheléskorlatozas; adaptiv FTK.

1. BEVEZETES [1]

A villamosenergia-rendszer termeldi dsszetétele valtozasokon megy keresztll, amely szamos
rendszerstabilitdsbéli kérdést felvet. A jelenlegi tendencidk, Nemzeti Energiastratégia [2] és Nemzeti
Energia- és Klimaterv [3] mind azt mutatja, hogy jelentés megujulé termelét fog a magyar, valamint
europai rendszerbe telepllni. Hazai szinten ez 2030-ra 6500 MW, 2040e-re 11000 MW beépitett
napelemes kapacitast jelent.

Létesitéskor a halozatot kdzpontositott termelésre tervezték, ahol az energiat nagyerémuivekben
allitiak el6é szinkrongeneratorokkal. A megvaltozott termelbi Osszetétel szamos stabilitasi és
rendszeriranyitasi problémat felvet, mivel a napelemes termel6k teljesitményelektronikan keresztul
csatlakoznak a haldézatra és nem rendelkeznek tehetetlenséggel, mint a fizikai forgd tomeggel
rendelkez6 nagy gépek. A forgd tomeg hianya kdvetkeztében a rendszerben problémak Iéphetnek
fel tobbek kdzt a frekvenciastabilitasban, villamosenergia-minéségben, védelmek tekintetében és
feszlltség-medddbteljesitmény egyensulyanak viszonyaban [4].

Ebben a kutatasban az inercia csdkkenés miatt feltételezett szélséséges allapotokban vizsgaltuk az
FTK mikodéseét, valamint egy altalunk definialt adaptiv FTK lehet6ségét vizsgaltuk és a jelenleg
mikodé magyar FTK fényében javaslatokakt fogalmaztunk meg.

2. FREKVENCIAFUGGO TERHELESKORLATOZAS (FTK)

Abban az esetben, ha a fogyaszté oldali teljesitményigény meghaladja a termelés oldali
teljesitbképesség maximumat, akkor a rendszer frekvenciaja csokkeni fog. Ha ez a frekvencia 47,5
Hz-es érték ald csokkenne, akkor a rendszer-0sszeomlas veszélye fennall. Ezen kritikus helyzet
elkerulése érdekében a frekvencia fliggvényében a fogyasztast korlatozni kell. [5]

2.1. A magyar rendszer frekvenciafiigg6 terheléskorlatozasa

A magyar rendszeriranyité (MAVIR Zrt.) altal el&irt frekvenciafliggé terheléskorlatozas a mindenkori
fogyasztas 45%-at képes levalasztani 6sszesen 6 kulonb6zd fokozatban (2. és 3.abra). Ezt a
mindenkori fogyasztast januari OTM (orszagos terhelési mérés) idépontjaban hatarozzak meg
ledagazasonként. Ez egy fiktiv’ MW-os érték, amely az év folyaman nem minden idépillanatban
mutatja a valds fogyasztasi értéket, ezaltal a lekapcsolando fogyasztasi értik is egy becsilt érték. A
hat fokozat kézul az elsé fokozat 5%-at tudja levalasztani a mindenkori rendszerterhelésnek, a
maradék 6t tovabbi 8-8%-ot. Az elsé fokozat akkor indul, ha a rendszerfrekvencia eléri a 49 Hz-et.
Amennyiben az els6 fokozat altal levalasztott terhelés hatasara a frekvencia tovabbra is csokken,
akkor a 48,8 Hz-es értéket elérve a masodik fokozat FTK rendszerautomatikaja tovabbi 8%-nyi
terhelést valaszt le. Ez 200 mHz-es Iépcsokként folytatddik egészen a 48 Hz-es frekvencia értékig.
A MAVIR a Magyarorszagon miikodd elosztéi engedélyesek (Distribution System Operator, DSO)
szamara az ellatott fogyasztok terhelésével aranyosan irja el6, hogy mekkora leagazasi teljesitményt
kell bevonni az adott fokozatokba.
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1. abra — Forraskiesést kovet6 rendszerfrekvencia- valtozas idéfiiggvények.

FTK fokozatok
Elosztoi l. Il. [l V. V. VI.
engedélyes

49Hz 48,8Hz 48,6 Hz 484Hz 482Hz 48Hz

(5%) (8%) (8%) (8%) (8%) (8%)
Engedélyes 1 715 1144 1144 114,4 114,4 114,4
Engedélyes 2 36,0 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6
Engedélyes 3 49,8 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7
Engedélyes 4 36,4 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2
Engedélyes 5 38,0 60,8 60,8 60,8 60,8 60,8
Engedélyes 6 99,6 159,3 159,3 159,3 159,3 159,3
Osszesen 331 530 530 530 530 530

2. dbra—2019-es FTK tablazat
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3. &bra — Magyar FTK miik6désének sematikus abraja

Az egyes DSO-k a levalasztasi fokozatokba kdzépfesziltségii vonalakat rendelnek, amelyek elosztoi
aladllomasokban vannak jelen. Az FTK tablazat kialakitasa, azaz a fokozatok kiosztasara 3 évente
keril sor. A fokozatok kialakitasanal egy alallomas ledgazasait egy fokozatba rendelik az
egyszerlség kedvéért. Az FTK-hoz hasznalt frekvencia értéket helyben szamoljak transzformator
kézépfesziiltségll (KOF) oldalan mért egyik fazis vonali fesziiltségébdl. Az indulasi frekvencia értéket
online fellleten allitjak be a Protecta altal gyartott DTIVA védelemhez.

71



XIlll. Mechwart Andrés Ifjusagi Talalkozé 2023 m “ i,

5. &bra — FTK miikodésért felel6s védelem

3. ADAPTIV FTK VIZSGALATA

A frekvenciafliggé terheléskorlatozas az utols6 védelemi elem a rendszerésszeomlas el6tt. Az
eljaras alapja az, hogy fogyasztokat valasztunk le a halézatrdl el6re elrendelt determinisztikus
modon. Az FTK-védelemnek kilonb6zé fajtai lIéteznek: hagyomanyos, félig adaptiv €s adaptiv,
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melyek a levalasztando fogyasztok kivalasztasaban térnek el. A teljesen adaptiv FTK rendszereknek
két alapvet6 lépése van:

e arendszerben lévl teljesitményhiany kiszamitasa
e ennek tobb terheléscsokkentési fokozatra val6 felosztasa

Az adaptivitasnak tébb lehetséges megoldasa is létezik. A [6] kutatasban egy topoldgia alapu adaptiv
FTK-t vizsgaltak, ahol a rendszerbomlasi vonalakat hataroztak meg elére és ez alapjan dontotték el,
hogy mely fogyasztdkat kell levalasztani és mely fogyasztokat nem a rendszerbdl. Masik [7][8]
tanulmanyokban a fogyasztok frekvenciaérzekenységén alapuldo FTK-t definialtak, ahol a hatasos
teljesitményaramlas nyomon kdvetésén alapuld adaptiv FTK mddszert vizsgaltak. Az alap
elgondolas az volt, hogy a kisebb frekvenciaérzékenységi tényezdvel rendelkezé terheléseket elébb
kapcsoljak le rendszerbél, mint a nagyobb frekvenciaérzékenységgel rendelkezd fogyasztdkat. A [9]
és [10] tanulmanyokban a gy(jtésineken mérheté frekvenciavaltozas (Rate of change of frequency,
ROCOF) és a leagazasoknal tapasztalhato els6é frekvencia-derivalt alapjan hoztak dontéseket és
javaslatokat az FTK mikodéséhez.

3.1. FTK algoritmus felépitése

A teljes adaptivitashoz sziikséges |épéseket a 5.abra mutatja. A hagyomanyos FTK-t4l indulva
folyamatos U] paraméterek bevezetésével képesek vagyunk eljutni az adativ FTK-ig. A teljes
adaptivitdsnak hala ismerni tudjuk, hogy pontosan mekkora teljesitményt sziikséges levalasztanunk,
képesek vagyunk kevesebb fogyasztassal nagyobb hatést kifejteni a frekvenciatranziensre és
végezetul képesek vagyunk el6rre becsulni azt, hogy egyaltalan szikség lesz-e fogyasztoi
korlatozasra. Kutatasunkban el6szor egy semi-adaptiv, majd egy teljesen adaptiv eljarast is
vizsgaltunk, de jelen cikkben csak a félig adaptiv, historikus adatokon alapulé FTK-val foglalkozunk.

. Félig-Adaptiv priorizalt o Adaptiv
Hagyomanyos FTK FTK > FTK
Fokoi)alo;::tgindell Fokozatok kialakitasa Levalasztandd Levalasztando
Iekggcsolésa historikus paraméterek FTK blokkolasa / teljesitmény ledgazasok
frekvencia hatar alapjar!‘ (Prgqutaa lista engedélyezeése meghatarozasa ROCOF-Jaljak
elérésekor kialakitasa) figyelembevétele

ROCOF mérése
és rogzitése a
le4dgazasokon

I . Gydjtésin online

5. &bra — Hagyomanyos FTK-té6l az adaptiv FTK-ig

3.2. Szimulaciéhoz hasznalt modell

A kutatas soran a vizsgalatokat DIgSILENT PowerFactory kdérnyezetben végeztik el az IEEE 39
gyUjtésines modelljeben. A 39 gyljtésines New England Rendszert (6.abra) a [11] modell leiras
tartalmazza, amely az Egyesilt Allamok északkeleti részén (New England teriiletén) talalhat6
nagyfeszultségi atviteli rendszer egyszerisitett modellje. A New England atviteli rendszer névleges
frekvenciaja 60 Hz, a haldzati fesziltségszint pedig 345 kV (névleges fesziltség). A halézat 39
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gy(jtésinnel, 10 generatorral, 19 fogyasztéval, 12 transzformatorral és 34 vezetékkel rendelkezett.
A fogyasztok Osszteljesitmény igénye kb. 7000 MW volt. Azért ezt a rendszert valasztottuk a
szimulaciokhoz, mert az altala leképzett koncentralt 39 GYS-es hal6zat terhelése kdzel azonos, a
magyar rendszerével, tovabba FTK mikddésének vizsgalatahoz rendelkezett kell6 mennyiségu
fogyasztoval is, amelyeket eltérd viselkedéslve valaszthattunk.
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6. abra — Az IEEE 39 gyiijtosines modell topoldgiaja [11]

74



XlIl. Mechwart Andrés Ifjisagi Talalkoz6 2023 m |TE:=

3.3. Historikus frekvenciavaltozads (ROCOF) adatok hasznélata

Elektromechanikus tranziens soran a haldézat kulonb6zé pontjain eltérd frekvenciaértéket
tapasztalunk. Jelen kutatasban azt feltételeztik, hogy a kulonbdzd leadgazasok gydjtésinjein
bekovetkez6 lokalis frekvenciavaltozas Osszefuggésben van a leagazasok
frekvenciaérzékenységeivel, azaz azon KOF vonalak, amelynek lokalis frekvenciavaltozasa lassabb,
kisebb ROCOF-fal rendelkeznek. Kisebb frekvencia gradienssel rendelkezd leagazasokban
nagyobb a frekvencia visszahatas, stabilitds szempontjabdl a ,tehetetlenségikkel” javitjak a
rendszert.

Ezen okokbdl egy fokozat Ujra kiosztas a FTK-nal a KOF ledgazasok tehetetlensége alapjan indokolt
lehet, amely eljaras tovabb novelheti a rendszer stabilitasat jelentds tranziens esetén. A historikus
adatokon alapulé FTK esetében kulonb6zd zavarok mellett rogzitettik az egyes fogyasztoi
leagazasok gyljtésinének frekvencia értékeit a szimulaciokban és azok alapjan priorizalasi listat
készitettlink aszerint, hogy statisztikailag mely ROCOF-ok voltak a legkisebbek és legnagyobbak.

A szimulacié soran minden fogyasztdé azonos impedanciatartdé 100%.ban dinamikus fogyaszté volt,
azonban a hozzajuk tartozo k_f érték véletlenszerien kertlt kiosztasra 0 és 5 %/%-0s tartomanyban,
ezzel eltérének tekintve az egyes leagazasok inerciajat. A zavarok az egyes generatorok (G3-G10)
levalaséat jelentette a halozatrél. A ROCOF-ok alakulasat a 7. abra mutatja az egyes zavarok
fényében. A ROCOF értékek az abran a maximalis értékhez vannak viszonyitva, azaz mindegyik
zavar esetében a legnagobb érték 1 és a tbbbi ehhez az értékhez van normalva. Erre azért van
szukség, mert az egyes levalo generatorok nem azonos teljesitménnyel tdplalnak be a rendszerbe,
ezzel eltér6 abszolut frekvenciavaltozast idézve el6. Ezen okbdl kifolydlag a ,statisztikai”
ertékeléshez ezeket relativ alakba kellett hozni.

Maximalis df/dt-hez normalt ROCOF_500ms
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7. abra — Fogyasztdi ledgazasok frekvenciavaltozasanak véaltozasa a leval6 generatorok fliggvényében
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1. tdblazat — Normalizalt ROCOF-ok atlagértékei

8. &bra— Normalt ROCOF értékek eloszlasa

76

# k_f Bus. No P MW 200ms 500ms Atlag
1. 1,4 Bus 20 628 76,06% 94,63% 85,35%
2. 0 Bus 23 2475 72,22% 94,37% 83,30%
3. 0 Bus 21 274 69,76% 92,90% 81,33%
4, 0 Bus 24 308,6 68,38% 91,87% 80,12%
5. 1 Bus 16 329 66,41% 91,44% 78,93%
6. 5 Bus 15 320 64,83% 90,79% 77,81%
7. 1 Bus 18 158 63,87% 88,89% 76,38%
8. 5 Bus 27 281 62,49% 89,21% 75,85%
9. 1 Bus 25 224 64,56% 84,70% 74,63%
10. 0 Bus 3 322 61,93% 87,13% 74,53%
11. 0 Bus 26 139 60,56% 88,41% 74,49%
12. 1,4 Bus 31 9,2 55,67% 89,81% 72,74%
13. 1,4 Bus 4 500 57,71% 87,76% 12,74%
14. 1 Bus 28 206 54,37% 90,63% 72,50%
15. 1,4 Bus 12 75 55,54% 88,65% 72,09%
16. 5 Bus 29 283,5 52,41% 91,31% 71,86%
17. Bus 7 233,8 52,81% 85,97% 69,39%
18. Bus 8 522 52,07% 85,33% 68,70%
14 Normalt ROCOF értékek eloszlasa
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Az atlagértékekbdl szamolt sorrend alakulasat az 1. tablazat mutatja. A tablazatban a k_f tényez6
azt mutatja, hogy a véletlen kiosztas folyaman az adott leagazas fogyasztoihoz milyen érték tarsult.
A k_f=1,4 azt jelenti, hogy a frekvencia 1%-0s valtozasdhoz a fogyaszt6 1,4%-kal képes valtoztatni
a fogyasztasat. A vizsgalat soran a 500ms-es é€s 200ms-es idéablakban is szamitottuk a kulénb6z6
zavarok esetén fellép6 ROCOF-okat. A 8.abran megfigyelhet6 az, hogy egyértelmiien vannak olyan
leagazasok, amelyek esetében tobb, akar 14-13 esetben is hozzajuk tartozott a legnagyobb ROCOF
meredekség, azaz vannak egyértelmien olyan ledgazasok, amelyeket megéri korabbi fokozatba
sorolni, mint a tobbi ledgazast.

3.3.1. ROCOF alapu priorizalasi sorrend bevezetése

Az el6z6 fejezetben meghatarozott lista alapjan egy 6 fokozata FTK-t definidltunk és vizsgaltuk azt,
hogy a hagyomanyos FTK-hoz ez a historikus adatokon alapuld félig adaptiv eljaras milyen
eredmeényeket mutat nagy Uzemzavar soran. A hagyomanyos FTK kialakitasanal csak arra
figyeltiink, hogy a levalasztandé fogyaszt6i mennyiségek 5 %— 8% — 8% — 8% — 8% — 8%-nyi
teljesitményt valasszanak le az dsszes fogyasztashoz képest.

2. tdblazat — Hagyomanyos FTK fokozatai

Hagyomanyos
Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Frek. [Hz]

1.Fok Bus 3 322 2,4 5,3% 5,3% 5,3% 59
Bus 25 224 47,2 3,7%
Bus 7 233,8 84 3,8%

2.Fok 7,8% 13,1% 58,8
Bus 31 9,2 4,6 0,2%
Bus 12 75 88 0,1%
Bus 28 206 27,6 3,4%

3.Fok 8,0% 21,1% 58,6
Bus 29 283,5 26,9 4,6%

4.Fok Bus 4 500 184 8,2% 8,2% 29,3% 58,4
Bus 29 283,5 26,9 4,6%

5.Fok 7,2% 36,5% 58,2
Bus 18 158 30 2,6%

6.Fok Bus 8 522 176 8,6% 8,6% 45,1% 58

A vizsgalt nagy uzemzavarok, amelyek FTK mikodést eredményeztek a kovetkezdk voltak:

e 9-es és 10-es generator kiesése APlevalt= 1080 MW (18%)

e 8,9, 10-es generator kiesése APlevalt= 1620 MW (27%)
e 7,8,9 és 10-es generator kiesése APlevalt= 2180 MW (36%)

e Az elsd szcenaridban az volt lathatd, hogy az els6é és masodik fokozat is mikodésbe lépett
mind a hagyomanyos, mind az adaptiv esetben, azonban, amikor a semi-adaptiv FTK
mikodott, a rendszerben kialakulé stabil frekvencia értéke magasabb volt és a zavarok
lassabban jatszodtak le a rendszerben.
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3. tAblazat — Semi -Adaptiv FTK fokozatai

Félig Adaptiv - ROCOF alapjan
Fok. No. Bus No. P le [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Megjegyzés
1.Fok Bus 24 308,6 -92,2 51% 51% 5,1%
Bus 23 2475 84,6 4,1%
2.Fok 8,6% 13,6%
Bus 21 274 115 4,5%
Bus 15 320 153 5,2%
3.Fok 7,5% 21,1%
Bus 26 139 17 2,3%
4.Fok Bus 20 502,4 103 8,2% 8,2% 29,4% 80%-ka P_20
Bus 20 125,6 103 2,1% 0o-
5.Fok > 75% 36,80 [20%-kaP 20
Bus 16 329 32,3 5,4%
Bus 18 158 30 2,6%
Bus 3 322 2,4 5,3%
6.Fok 8,1% 45,0%
Bus 12 7,5 88 0,1%
Bus 31 9,2 4,6 0,2%

Frekvencia

Frekvencia
[He!

Semi-Adaptiv

Hagyomanyos

9.6

INTSHIQ W ERNRID

Semi-Adaptiv

20837 5941 AI0)IBIN0E

Alapeset

588

Hagyomanyos

Alapeset
e e B o) 10

9. &bra — G9 és G10-es generator levalasakor létrejovo frekvencia értéke 50 masodperces (bal oldal) és 10
masodperces (jobb oldal) idétartamban

Masodik szcenarioban mar a lekapcsolt teljesitmény nagyobb volt. Ennek eredményeit a 10. abra
mutatja. Ebben az esetben mar az allanddsult frekvencia értéke a hagyomanyos FTK mikdodés
mellett a nagyobb. Ez azzal magyarazhatd, hogy a hagyomanyos FTK beallitasai mellett t6bb
fokozatnak kellett mikddésbe 1épni, a negyedik fokozatban 1év6é 8%-nyi terhelés is levalasztasra
kerilt a halozatrdl. Ennek ellenére a semi-adaptiv esetben csak 3 fokozat |Iépett mikodésbe azért,
hogy megel6zze a rendszerdsszeomlast, ez azt jelenti, hogy az semi-adaptiv FTK mikodéssel 502,4
MW fogyasztét ,mentettiink meg” a lekapcsolodastél. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a semi-
adaptiv esetben a masodik fokozat levalasztasakor a frekvencia értéke minimalisan csdkken, szinte
megall, a minimalis frekvenciacstkkenés miatt azonban 30 masodperc elteltével elérjik a harmadik
fokozat indulasi frekvenciajat.
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Frekvencia
(e

Hagyomanyos |

Semi-Adaptiv .|

Alapeset

Frekvencia

Hagyomanyos

Semi-Adaptiv

10. bra — G8, G9 és G10-es generator levalasakor létrejové frekvencia értéke 50 masodperces (bal oldal) és 10

masodperces (jobb oldal) idétartamban

Az utolsé szcenaridban kertlt levalasztasara a legnagyobb termeléi teljesitmény, amely a 7, 8, 9 és
10-es generétor levaldsakor jott 1étre. Az eredményeket a 11.abra mutatja. Az el6z6 szcenaridbhoz
hasonléan alakultak az eredmények. A semi-adaptiv FTK esetében a valtozasok lassabban
jatszédtak le, valamint eggyel kevesebb fokozatnak kellett miikddnie, mint hagyomanyos esetben.

— Bug 14: Slectical Frequency

Frekvencia

Hagyomanyos

]

Semi-Adaptiv 508

Frekvencia

Alapeset

4

Semi-Adaptiv

Hagyomanyos

11. abra — G7, G8, G9 és G10-es generator levalasakor létrejové frekvencia értéke 50 masodperces (bal odlal)

és 10 masodperces (jobb oldal) idétartamban

Mindent 6sszegezve belathaté az, hogy a historikus ROCOF adatokon alapulé FTK rendszer
hasznalata esetén a rendszerben lejatszodd frekvenciavéltozas lassabb, valamint az FTK
rendszerautomatikanak kevesebb fogyasztot kell lekapcsolni a rendszerbdl a stabil allapot elérése

érdekében.
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4. KONKLUzIO
4.1. Osszefoglalas

A konvencionalis forgd tomeggel rendelkez6 erémivek részaranyanak csokkenésével és a
napelemes energiatermelés novekedésének koszOnhetéen a rendszer inercigja csokken.
Megallapithato az, hogy az inercia csokkenés hatdséara a frekvencia gradiens ndvekedni fog és a
legkisebb felvett frekvencia érték pedig csokkenni, ezzel kiszolgéltatottabba téve a rendszert a
kildnb6zd Uzemzavaroknak.

Az FTK az utolsé védelmi elem, amelynek feladata megel6zni a rendszerésszeomlast. Az eljaras
alapja az, hogy a frekvencia fliggvényében fogyasztokat valasztunk le a halézatrél, ezzel cstkkentve
a hianyzé teljesitmény mértékét a rendszerbdl. Az FTK-védelemnek kilénb6zé fajtai léteznek:
hagyomanyos, félig adaptiv és adaptiv, melyek a levalasztand6 fogyasztdék kivalasztasaban
kulénbodznek. A jelenleg életben 1évé FTK rendszerautomatika KOF vonalakat valaszt le a halozatrol
a rendszer stabilitasanak meg6rzése érdekében, amelyben nincs figyelembe sem a ledgazasban
lévd fogyasztok visszahatasa, sem a KOF vonalra jellemzé PV penetracio.

Ebben a tanulmanyban IEEE 39 gyUjtésinmodellen vizsgaltunk egy félig-adatptiv historikus ROCOF
adatokon alapul6é FTK miikddését és azt tapasztaltuk, hogy a hagyomanyos FTK-hoz képes azonos
mértékl Uzemzavarokat a semi-adaptiv eljaras kevesebb fogyaszté levalasztasaval orvosolt, azaz
egyel/kettdvel kevesebb fokozatnak kellett mikoédnie megfelel6 eredmény elérése érdekében.
Tovabba azt tapasztaltuk, hogy a rendszerben marado plusz inercia miatt a zavarok lassabban
jatszodtak le, amely szintén fontos eredmeény.

4.2. Javaslattétel

A historikus FTK fokozatkiosztasi tabla kialakitasahoz, a rendszerben lejatszodott Gzemzavarok
hatasara kialakul6 lengések alatt tapasztalhato lokalis frekvenciavaltozasi értékeket vizsgaltuk, majd
hasonlitottuk 6ssze. Ehhez azt feltételeztik, hogy az adott FTK bevont leagazasok esetében
lehetéség van a frekvencia értékének mérésére és rogzitésére. Ez, ha ma nem is ledagazasonként,
de allomasomként mérhetd és el is menthetd a feszultség jelalakjanak képében. A valdsagban
torténd adaptiv-FTK megvalodsitashoz csak bizonyos idépillanatok altal rogzitett frekvencia jelekre
lenne szlikségunk. A bizonyos idépillanatok, valamilyen frekvenciacsokkenési eseményt jelentenek,
amelynek kell6 nagysaga (mekkora csOkkenés szukséges) még altalunk nem vizsgalt. Erre tovabbi
elemzések elvégzése indokolt lehet. Természetesen a rovid id6n belul ismétlédé tranziens
jelenségek, egy nagy tehetetlenségi berendezést a védelem kivesz, visszatesz, majd megint kivesz
zavarokat idézhetnek el6 ebben a frekvencia kiértékelésben, amely miatt téves dontéseket
hozhatunk.
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DTeljesitményelektronika és Villamos Hajtasok Tanszék, Széchenyi Istvan Egyetem

Villamos gépek a korforgasos gazdasagi
modellben

Absztrakt — A gyartok szaméara mar nem csak a térvényhozéi intézkedések, hanem a
vasarlék igényei is nyomast gyakorolnak a fenntarthatésagi intézkedések
realizadlasara. A kutatasi munka célja meghatarozni a korforgasos gazdasagi
modellben alkalmazott fenntarthatdsagi szempontok figyelembevételének hatasat a
villamos gépek teljes életciklusara. Az elemzés szakirodalmi attekintés nyujt az ipar és
az akadémia jelenlegi allaspontjardl a fenntarthatosagi kérdések témakorében
villamos gépek szempontjabdl. Az eddig alkalmazott lineéris gazdasagi modell nem
adta szukségességét annak, hogy a termék megvalGsitadsa soran annak utéélete is
tervezési szempont legyen. A korforgasos gazdasagi modellben a villamos gép
szétszerelhet6sége annak életciklusa végén egy meghatarozé szempont. Tovabba
olyan alapanyagok és komponensek alkalmazasa is elvaras, amelyek a villamos gép
teljes életciklusara vetitve alacsony kornyezeti terheléssel birnak, és
Ujrahasznositasuk megoldott vagy tervezett. A hajtdslanc hatadsfokanak névelése
tovabbra is egy meghataroz6 szempont a hasznélatbél adodo villamosenergia-
felhnasznalads csokkentésére, de a teljes életciklusra vetitett kdrnyezeti terhelés
csokkentése meghatarozo6 szerepet fog betdlteni az iparagban.

Abstract — Manufacturers are under pressure to implement sustainability measures from
the political side and customer demands. This research aims to determine the impact of
sustainability considerations in the circular economy model on the life cycle of electrical
machines. The analysis provides a literature review of the current position of industry and
academia on sustainability issues of electrical machines. The linear economy model used
so far does not include the need to consider the after-life of the product in its design. In the
circular economy model, dismantling an electrical machine at the end of its life cycle is a key
consideration. It also requires using materials and components that have a low
environmental impact over the entire life cycle of the electrical machine and that are
recyclable or designed for recycling. Increasing the efficiency of the drive chain will remain
a key aspect in reducing the electricity consumption resulting from its use, but reducing the
whole life cycle environmental burden will play a key role in the industry.

Cimszavak: korforgasos gazdasagi modell, villamos forgégépek

1. BEVEZETES

A kozlekedési szektor kornyezeti terhelésének jelentds csokkentése a személygépkocsik
fenntarthatd villamositasaval lehetséges. Mivel a személygépjarmivek fejlesztési ideje és
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élettartama roévidebb, mint a haszongépjarmiiveké vagy a tomegkozlekedési eszkdzoké, ezért az
Ujszerl tervezési megoldasokbol adodo innovativ termékek rovid tavon jelentds piaci térnyerésre
tehetnek szert az e-mobilitds terlletén [1]. Fogyasztoi oldalrél a Deloitte multinacionalis vallalat
készitett egy tanulmanyt 2021-ben a megfigyelhetd elektromobilitassal kapcsolatos trendekrdl,
amelyben Kina, Németorszag, India, Japan, Koreai Koztarsasag és az Egyesilt Allamok
fogyasztoinak igényeit mérték fel régionként 597 és 906 kdzotti fét szamlald mintaszammal [2]. Hazai
viszonylatban hasonlé kutatast a Jové Mobilitasa Szovetség készitett 704 f6 mintaszammal
ugyanabban az évben [3]. Az eredmények alapjan a kitdlték minden esetben a magas vételarat, a
toltési infrastruktura hianyat és a jarmivek alacsony hatotavolsagat jeldlték meg, mint a legnagyobb
aggodalmak a teljesen elektromos jarmivekkel kapcsolatban, ahogyan azt az 1. tablazat is mutatja.

1. tdblazat — Aggodalmak az elektromos autokkal szemben

Egyesult | Németorszag | Japan | India | Magyarorszag
Allamok

Hatétav 28% 28% 22% | 13% | 15%

Toltési infrastruktdra hidnya | 25% 22% 29% | 26% | 16%

Ar-érték arany 20% 16% 23% | 16% | 39%

Toltési idé hossza 13% 13% 15% 14% | 15%

Biztonség 8% 12% 10% 25% | 4%

Szik kinalat 4% 5% 1% 6% | 10%

Egyéb 2% 4% 0% 0% | 1%

A Jové Mobilitasa Szovetség készitett kutatadsban szerepel egy a teljesen elektromos jarmiivek
mellett sz6l6 érvek felsorolasa, amelyben a kitolték féleg a Iégszennyezettség csdkkentésével
kapcsolatos aspektusokat és az alacsonyabb Uzemeltetési koltséget jeldlték meg. A Deloitte altal
2023-ban készitett ugyanazon felmérésben az alacsony tzemeltetési kdltségek tovabbra is minden
esetben megel6zték a fenntarthatdésagi aspektusokat a megkérdezettek prioritasi listajaban [4]. A
fenntarthatésagi kérdések hatrébb soroldsa — Németorszag kivételével — korrelacidban allhat a
Covid jarvany és az Orosz-Ukran haboru altal okozott gazdasagi recesszio hatasaival.

2. tablazat — Aggodalmak az elektromos autokkal szemben

Tényezd Egyesult | Németorszag | Japan | India | Magyarorszag
Allamok
Uzemeltetési koltség 1 1 1 1 3
Vezetési élmény 2 4 3 2 2
Fenntarthat6sag 3 2 5 4 4
Karbantartasi koltség 4 5 4 3 5
Allami tAmogatasok 5 3 2 5 6
Légszennyezettség csdkkentése | 6 6 6 6 1

A magyarorszagi elektromobilitasi stratégiat a Jedlik Anyos terv foglalja 6ssze, amelynek
felllvizsgalatat Magyarorszag Kormanya a 1445/2019. (VII. 26.) Kormany hatarozatban fogadta el
[5]. A dokumentum célja tobbek kdzott a hazai jarmiipar innovacids potencialjanak erdsitése és az
elektromos jarmlvek elterjedésének tamogatasa a szakpolitikai keret meghatarozasaval. Az Eurdpai
Bizottsag részér6l a Fenntarthatd és intelligens mobilitasi stratégia fogalmazza meg az
elektromobilitassal kapcsolatos fenntarthatosagi irdnyelveket [6]. A dokumentum emlitést tesz a
korforgasos gazdasagi modell bevezetésének 0Osztonzésérél. Tovabba a dokumentum
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megfogalmazza, hogy az elektromos jarmiivek kornyezeti terhelésének csokkentéséhez a teljes
életciklusra vett kdvetelmények meghatarozdsa szikséges, ideértve a nyersanyagok etikus és
fenntarthatd beszerzését [7].

Jelen publikacio a korforgasos gazdasagi modell kévetelményeinek hatasat vizsgalja a villamos
gepek tervezési folyamataira és a termék életciklusanak végén eszkdzolhetd ujrahasznositasi
folyamatokra. A masodik fejezetben a korforgasos gazdasagi modell és annak kritikaja kerl
bemutatasra. A harmadik fejezet pedig a villamosgép tervezés aspektusait veszi szamon.

2. A KORFORGASOS GAZDASAGI MODELL BEMUTATASA ES
KRITIKAJA

A linearis gazdasagi modell ,legyart, felhasznal és kidob” gondolatmenetével szemben a kérforgasos
gazdasagi modell azt mondja ki: ,Hasznald ujra, amit tudsz; Amit nem lehet hasznositsd ujra; Javitsd
meg, ami elromlott; Amit nem lehet megjavitani, azt gyéarts ujra” [8]. A koérforgasos gazdasagi modell
olyan regenerativ rendszer, amelyben az er6forrasbevitel, a hulladék termelés és a
kornyezetszennyezés csokkentése a ceél zart folyamatok kialakitasaval. A koncepcié az elmult
évtizedben kezdett egyre nagyobb figyelmet kapni. A korforgasos gazdasag gydjténév az
akadémiaban és az iparban egyarant fogalmi kavarodashoz vezetett, amely feloldasara Kirchherr et
al. tett kisérletet [9]. A kutatas soran 114 kulonb6z6 definicidt vizsgaltak meg, melynek
eredményeképpen megallapitottak, hogy nincs sem ipari, sem akadémiai szintl(i egyetértés, és ez a
tetsz6leges fogalmi meghatarozas hatraltatja a terulet fejlédését. Ennek okan a modellt tdbb kritika
érte, amelyet Corvellec et al. [10] gy(ijtott 6ssze és elemzett ki. A tanulmany alapjan megallapithato,
hogy a korforgasos gazdasagi modell az 1990-es és 2000-es években népszerlien alkalmazott
sfenntarthato fejlédés” és ,fenntarthatdé ndvekedés” alatt értett és ahhoz kapcsoldédd koncepcidkat
kapcsolja 6ssze.

e h —_—
2 = ]
|kitermelés—=>| gyartds =>| elosztds —>|fogyasztds—=>| hulladék |

1. abra — A linearis gazdasagi modell vazlata

£ —=
2 = &> I
|kitermelés=>| gyartas [=>| elosztds |=>| hasznalat —=—=>| hulladék
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felujitas
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(remanufacturing)

<

2. dbra — A korforgasos gazdasagi modell vazlata
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Kiemelt kritika, hogy a ,korforgasos” kifejezés félrevezetd lehet, hiszen az idealis korforgasos
gazdasagi modellben nem létezik hulladék, mivel minden folyamat zart, de gyakorlati szempontbol
lehetetlen minden anyagot tobbszor Gjrahasznositani. Az Ojrahasznositasi folyamat nem
veszteségmentes. Példaul a mechanikus szétvalasztas soran a hasznos anyag egy része a sz(irén
fennakadhat, keveredve szlirend6 anyagokkal, tovabba a kémiai folyamatok soran is keletkezhet
hasznosithatatlan vegyilet. A koncepcié nem veszi figyelembe a hulladékfeldolgozas komplexitdsat.
Egy masik kritika a gyakorlati megvalositasra kidolgozott folyamatok hianya. Térvényhozoi szinten
az érdekelt felek, nagyrészt az ipari szerepl6k bevonasanak hianyat emelik ki a szerz6k. Szervezeti
szinten a megtérulés kiszamithatésaganak hianyat emelik ki, hiszen a linearis gazdasagi modell
esetén egy termék eladasa jelentheti annak sikerét, amig a korforgasos gazdasagi modell esetén ez
a termék életciklusa végén hatarozhaté meg. Reagalva gyartoi felelésség teljes életciklusra vett
kiterjesztésére, egy lehetséges ajanlas a fogyasztd felhasznaloi szerepének megerSsitése a
tulajdonjog csokkentésével, ezzel elésegitve fogyasztoi szinten a zart folyamatok stabilitdsanak
megobrzését. Ez a konvencionalis tulajdonosi gondolkodasmodhoz képest nagy mértékben eltéré,
amely valtozas ellenallast valt ki a fogyasztokbdl. Végsd soron kevés olyan termék van forgalomban
jelenleg is, amely ugyanazon régidban gyartott, eladott, felhasznalt és Ujrahasznositott vagy
hulladékként kezelt. Ennek okadn a termékek szallitasa is szignifikans energiafelhasznéalas
novekedéshez vezethet [10]. A kritikak ellenére a Cambridge Econometrics et al. [11] tanulmanya
szerint az Eurdpai Bizottsag altal megnevezett kérforgdsos gazdasagi modell bevezetését megceélzo
intézkedések [6] implementalasa 2030-ig tovabbi 0,5 %-kal ndvelheti az EU bruttd hazai termek
(GDP) mutatojat, és mintegy 700000 0j munkahelyet teremthet. Emellett 600 milliard eurds
megtakaritast jelenthet az eurdpai véllalkozasok szdméara. Tovabba termelékenység 30 %-o0s
novekedését és az Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkenését vetiti elére [12].

3. A KORFORGASOS GAZDASAGI MODELL VILLAMOS GEPEK
ESETEN

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség 2018-ban készitett egy tanulmanyt az elektromos autdk
teljes életciklusanak vizsgalatarol és a korforgasos gazdasagi modell rdhatasardl. A tanulmany az
alabbi valtozékat nevezte meg, amelyek befolyasoljak az elektromos autdk elényeit a belsd égési
motorral rendelkez6 tarsaikhoz képest: a felhasznalashoz megfeleld jarml valasztasa, a
felhasznalasi szokasok, a villamosenergia el6allitasanak modja, az ujrahasznosithatdésag és jarmi
komponenseinek mlszaki paraméterei. Az életciklusra vetitett kdrnyezeti terhelés cstkkentésének
f6 lehet6ségekeént az élethosszig tartd futasteljesitmény ndvelését nevezik meg a szerzék. Tovabba
a gyartoi torekvés az elektromos autdk zérd kilométerre vetitett, vagyis a felhasznalas elétti, a
gyartas soran fellépd kornyezeti terhelésének csokkentése [13]. Ennek elénye, hogy a teljes
életciklusra vetitett kibocsatasi cél elérése kedvezébb értékrél valosithatd meg, csOkkentve a
felnasznalasbdl eredd toltési és vezetési stilus béli bizonytalansagok hatasat. A masik kiemelt
szempont az, hogy a terméket ugy tervezzék meg, hogy annak mar a kialakitasa soran az
Ujrahasznositasi lehetéségek figyelembe legyenek véve [14].

Jelenleg a szakirodalomban nem talalhaté olyan esettanulmany vagy utmutato, amely ezt a tertletet
lefedné. Ennek oka valdszinisithet6, hogy a kiforrott Ujrahasznositasi technoldgiak hianyaban rejlik.
A villamos gépek komplexitdsa és valtozatossdga kis mértékl(i automatizalasra ad lehetdséget,
amely alacsony termelékenységhez és kevésbé egységes folyamatokhoz vezet, csokkentve a
termék mindségét Tovabba kevés adat all rendelkezésre a hasznalt termékekrdl, és hianyoznak
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kidolgozott modszertanok annak meghatarozasara, hogy melyik a legjobb alkalmazand6 folyamat a
villamos gépek életciklusa végén [14].

Az életciklus végén alkalmazhat6 folyamatok megvalésitasarél ezzel szemben, az elmult években
tobb szakirodalmi attekintés és esettanulmany is sziletett. Villamos gépek esetén a legtébbszor
alkalmazott életciklus végi stratégiak az alabbiak: az Ujrafelhasznalds a villamos gép
komponenseinek tisztitasat, vizsgalatat és azok Uj termékbe vald beépitését jelenti. Az Ujragyartas
es a felujitas viszont 6sszetettebb élettartam-hosszabbitasi stratégiak. Mindkét stratégia a hasznalt
termék alkatrészszint( helyreallitdsara 6sszpontosit. A felljitds célja a termék eredeti allapotanak
visszadllithsa a specifikaciok megtartasa mellett. Az Gjragyartas ezzel szemben technolégiailag
fejlettebb komponensek beépitését jelenti az eredeti specifikacioknak valé megfelelés vagy Uj
kovetelmények elérése érdekében. Az Ujragyartasnak magasabb kdvetelményeket kell teljesitenie,
mint a felljitasnak. Az ujragyartott termék minéségének el kell érnie az Uj termék minéségét Az
Ujrahasznositas az el6bbiekkel ellentétben nem élettartam-meghosszabbitd stratégia, hanem a
termeék életciklusdnak végén, annak komponenseinek kezelése nyersanyag szinten [15].

Egy kiemelked6 esettanulmany Li et al. [16] munkassaga, amely aszinkron gép allandé magneses
szinkrongéppé torténd ujragyartasanak folyamatat mutatja be a korforgasos gazdasagi modell
szerint. A tanulmany egy elavult, nagy teljesitmény (110 kW) ipari aszinkron gép Ujragyartasat
mutatja be annak cseréje helyett. Az alacsony hatasfoku és hibas elektromos gép szétszerelése
utan az eredeti gép hasznalhaté alkatrészeinek Ujrafelhasznalasaval és példaul a csapagyak, a
tekercselés és a rotor cseréjével, tovabba a legujabb vagy fejlett gyartasi technoldgiak
alkalmazasaval megvalésithaté egy nagy hatasfoku villamos gép ujragyartasa. A nagy teljesitményd
alkalmazasok esetében a gép Ujragyartasa jelentésen kevesebbe kerllhet, mint egy uj terméké,
mikdzben a gyartasi folyamat kdrnyezeti terhelése minimalisra csdkkenthet6. Az Gjragyartott villamos
gepek elénye, hogy olcsobbak, mint egy uUj termék, nincs szukség Uj illesztésre azonos hasznositas
esetén, és az energiamegtakaritas nagyobb, mint eredetileg. A felsorolt elényok tovabb névelheték
egy adott termék nagy darabszamu ujragyartasanak esetén. Kulonb6zé termékek kis darabszamu
Ujragyartasa ellenben lényegesen komplexebb feladat eszkozpark, személyzet és mddszertan
szempontjabadl is.

A folyamat roncsol6 és roncsoldsmentes eljarasokra oszthatdé. Roncsolasos eljards esetén a
komponens nem képes ellatni eredeti funkcidjat, igy annak Ujrahasznositasa lehetséges.
Roncsolasmentes eljarasok esetén a megfelelé allapotban 1évé komponens képes ellatni eredeti
funkcidjat, igy az ujrafelhasznalhatd. A szerz6k ajanlast tesznek arra az esetre, amennyiben a
villamos gép allandoésult izemben vagy valtozo terhelés mellett izemel. Mindkét esetben kiemelik a
csapagyak cseréjét, a hiités korszerUsitését és a tekercselés korszerlsitését, amig az utébbiban a
rotor cseréjét javasoljak a hatasfok és a teljesitménytényez§ javitasa érdekében. Az ujragyartas
eredménye egy csokkentett veszteségek mellett Uzemeld villamos gép, amely az adott id6pontban
tortént szamitasok alapjan évi 18000 $ megtakaritast eredményez a felhasznalé szamara, amely
0sszemérhet6 az uj rotor anyagkoltségével [16].
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4. KONKLUzIO

A korforgasos gazdasagi modell elvarasainak magasszintl megfogalmazasa az elmult évek soran
megtortént az Eurdpai Unié felel6s szervezetei altal. Ezen elvarasok implementalasa az ipari
gyakorlatba jelenleg is kidolgozas alatt van. A korforgasos gazdasagi modellt érd kritikak nagy része
a megvalositas nehézségeit emelik ki. Az elektromobilités elterjedésével az igény a villamos gépek
irant tovabb novekszik. Mivel az agazat nem rendelkezik kiforrott technoldgiakkal, ennek okan a
korforgasos gazdasagi modell elvarasait — mint az életciklus végén alkalmazandd stratégiak
figyelembevétele mar a tervezés sordn — be lehetséges épiteni az ipari folyamatokba. Jelenleg a
szakirodalomban nem talalhatdk olyan esettanulmanyok vagy mddszertanok, amelyek ilyen jelleg
tervezeési folyamatot irnak le. Ennek lehetséges okai az automatizalt szétszerelésre alkalmas
robotokkal felszerelt gépsorok és az életciklus végén alkalmazand6 stratégiak kivalasztasi
metodikajanak hianya. Varhatéan mind a tervezési és mind az életciklus végi folyamatok népszeri
kutatasi tertletté fognak valni.
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Publikus villamosauto-toltoallomasok
teruleti elemzése

Absztrakt — Kutatasunkban egy uUj megkozelités alapjan vizsgaljuk a mar meglévd
publikus toltdpontokat, melynek alapjaul a toltépontot kortlvevd terllet szocio-
Okonomiai paraméterei szolgalnak. Ehhez el6szér a nemzetkdzi szakirodalomban
kezdtilk meg a keresést. Itt nem talaltunk hasonlé problémafelvetést, ezért a témahoz
leginkabb kozel allé tanulmanyok feldolgozasaval gydjtéttink olyan szocio-6kondmiai
és foldrajzi paramétereket, melyek alapjan jellemezhet6 egy publikus toltéallomas két
legfontosabb paramétere, a toltési idd és a leadott toltési energia. Kbvetkezb Iépésként
kijeloltik, mely paraméterek felhasznalasaval érdemes vizsgalni a hazai publikus
toltdallomasokat. Két nagy csoportot kulonboztettink meg, lakossagi statisztikakat,
valamint épulettipus jellemz&ket, melyekkel a t6lt6 korlli épitett kdrnyezetet van
lehetéségunk jellemezni. Végul megalkottuk linearis regressziés modelliinket. Ennek
elsé lépéseként egy toltési eseményeket tartalmazé adatbazis rendezése volt a
feladat, majd a rendelkezésre all6 toltési adatok és térképes adatbazis alapjan a
jellemezhetd toltéallomasok kivalasztasa. Az igy létrehozott modell segitségével
lehetdség nyilik ajanlast adni a joviben telepitend6 toltéallomasok méretezésére, mely
hasznos informacidé lehet az illetékes elosztdéhaldzat-lizemeltetd szamara a tervezések
soran.

Abstract — In our research, we use a new approach to investigate existing public charging
points based on the socio-economic parameters of the area surrounding the charging point.
We first started our search in the international literature. We did not find a similar problem
definition, so we collected socio-economic and geographical parameters that characterise
the two most important parameters of a public charging station, the charging time and the
charging energy delivered, by working through the studies that are closest to the subject.
Next, we identified the parameters that should be used to study domestic public charging
stations. We distinguished between two broad groups, population statistics and building type
characteristics, which allow us to characterise the built environment around the charging
station. Finally, we constructed our linear regression model. The first step was to sort a
database of filling events and then to select the filling stations that could be characterised
based on the available filling data and the map database. The resulting model will allow to
recommend the sizing of future charging stations to be installed, which will be useful
information for the responsible distribution network operator during the planning process.
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1. BEVEZETES

Annak ellenére, hogy a villamos autok szama nétt a piacon az elmult évtizedben, a technoldgia
meégsem az elbzetesen josolt Utemben terjed. Ezen a ponton érdemes megvizsgalni a technoldgiai
elfogadast motivalé és akadalyokozo tényezéket [1]. 2013-ban [2] kutatas arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy ezen technoldgiak még mindig nem olyan j6l megalapozottak, mint a hagyomanyosak,
els6sorban a fogyasztoi aggalyok miatt, melyek legféképp a fliggetlenséggel és az ujratoltési
korlatozasokkal kapcsolatosak. Tovabba [3] kutatas kijelenti, hogy mivel a villamos autdk hatétavja
alacsonyabb, mint a hagyomanyos bels6 égési motorral (Internal Combustion Engine - ICE) szerelt
autdké, a toltési idd és a toltd elérhetdsége is akadalyozza a villamos autdk elterjedését.

Az eurdpai elektromos jarmuflotta gyors bévilése megkoveteli a meglévd infrastrukturalis
képességek részletes tanulmanyozasat, ami kulcsfontossagu a piac jovébeli fejlédése
szempontjabol. Ebben az iparagban az infrastruktura elsésorban a téltéallomasok halézatét jelenti,
melytdl nagyban fiigg az e-mobilitas is [4]. Figyelembe véve, hogy a t6lt6 infrastruktura jelentés
akadalya a villamos autdk nagyobb aranyu piaci elterjedésének, valamint jelentés aggodalmat okoz
a fogyasztdknak, amikor preferencidik megvaltoztatasarél van szo, a fenti kbévetelmény kiléndsen
ervenyes.

2018-ban [5] kutatas szerzbi egy vegyes felhasznaloi egyensulyi (Mixed User Equilibrium - MUE)
modellt javasoltak cikkiikben — amely magaban foglalja a téltési viselkedést és a téltéallomasokat is
— annak érdekében, hogy megvizsgaljak a villamos autdk alkalmazasanak optimalis stratégiait.
Eszerint a toltést igényl6 villamos autoknak at kell haladniuk egy toltéallomason az ingazasi
utvonalukon, és a legalacsonyabb kombinalt utazasi és toltési koltségekkel jellemezhetd utvonalakat
kell valasztaniuk. Ezzel szemben a bels6 égésli motorral szerelt jarmivek, illetve a toltési igénnyel
nem rendelkezd villamos autdk egyszerlien a legalacsonyabb utazasi koltségekkel jard utvonalakat
valasztjak. Az eredmények azt mutatjak, hogy a tisztan villamos autok (BEV) vezetdinek utvonalat
és toltési preferenciait befolyasoljak az utvonal jellemzdi, a villamos autéval kapcsolatos valtozok, a
toltési jellemzbk, tovabba szocio-6kondmiai tényez6k. A hagyomanyos utvonaljellemzdk, mint az
utvonal utazasi ideje és koltsége, valamint a gyors toltéssel kapcsolatos valtozok, mint a téltési id6
€s a varakozasi id6, meghatarozé tényezék abban az értelemben, hogy barmelyik paraméter
novekedése egy adott utvonalon negativan befolyasolja az utvonalvalasztas valdsziniségét [6].

Egy masik fontos kérdés a toltéinfrastruktura elhelyezkedése. A lakasban él6 villamosauté-
tulajdonosok nagyobb mértékben tdmaszkodnak a munkahelyi illetve publikus téltépontokra, mint
azon felhasznalok, akik csaladi hazban élnek, hiszen ezekben gyakran talalhaté privat tolté. igy egy
lehetséges stratégia a lakasban él6 potencialis villamosauté-vasarlok bevonaséara, ha egyre tébb
toltét helyeznek el olyan terlleteken, ahova viszonylag nagyszamu munkavallalé jar be dolgozni,
illetve belvarosi lakéovezetekben [7],[8]. A tdltésigény fennmaradd része, melyet az otthoni vagy
munkahelyi téltés nem képes kielégiteni, jelentés mértékben fedezhetd céltdltéssel, ahol a villamos
auték a legtobb id6t toltik. llyen célhelyszinek kozé tartoznak példaul a bevasarlokozpontok,
szorakozohelyek, illetve sportlétesitmények. Szamitasba véve az atlagos idét, amit egy auté ezen
helyszineken tolt egy hét alatt, realisan megvaldsithato a villamos aut6 egész hétre elegendd toltése,
csupan az emlitett helyszineken [9].
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2. A POTENCIALIS PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A fejezetben megvizsgaljuk, milyen paraméterekkel jellemezhetdk a tolt6pontok. Ezeket két
csoportra osztva, lakossagi statisztikak, illetve az épulettipusokra vonatkozé adatsorok mentén
targyaljuk. Az elemzést a geoindex internetes térképes adatbazis [10] segitségével végezziik.

2.1. Lakossagi statisztikak

A lakossagi statisztikak a sdrln lakott, varosi teruletek vizsgalatakor hasznosak, hiszen azon
villamosauto-tulajok, akik nem rendelkeznek privat toltével otthon, ugyanakkor lakhelylk kdzelében
is szeretnék tolteni autojukat, feltehetéen ilyen téltéponton fognak tdlteni. A Bolzano varosaban
készult esettanulmany [11] kiemeli ezen adatok lehetd legnagyobb felbontasban valé szerepeltetését
a tovabbi vizsgalatokban.

A geoindex térképes adatbazis segitségével megvizsgaltuk az egy fére jutdé éves nettd jovedelem
nagysagat, a diplomasok aranyat, illetve a népsuliriség nagysagat Budapest térségeben. Ezen kivul
a lakokornyezet indexet is ebbe a csoportba sorolhatjuk, Iévén a késdbbiekben egyediil a kor szerinti
megoszlast vizsgaljuk ezen kategdria segitségével.

A lakokdrnyezet index egy Osszetett paraméter, melyet harom paraméter egyluttes vizsgalatabdl
szarmaztattak a késziték. Ezek rendre a pénzigyi helyzet (jovedelem), lakdkornyezet fajtaja
(beépités jellege) és a kor. Mivel az els6 két paramétert j6 kdzelitéssel Gnmagaban, fliggetlendl is
bevonjuk a vizsgalatba, a lakdkdrnyezet tipusok esetén ugy dontottink, egyedul a kor paraméterre
fokuszalunk, melyet ebbél a paraméterbdl szarmaztatunk.

2.2. Epllettipusok

A lakossagi statisztikak mellett a masodik, elemzés szempontjabdl nélkilézhetetlen adatsor a
kilénb6z6 épuletek csoportositasa rendeltetésik szerint. Az, hogy a felhasznaldk milyen tipusu
épulet kbzelében, mikor és mennyi ideig hagyjak villamos autoikat télteni egyértelmiien segit majd a
kulonb6z6 profilok meghatarozasaban.

Az épllettipusok kategoriabdl négy kategoriat vontunk be a szamitasba, a varoskézpont indexet, a
terlletre jellemzé beépités jellegét, illetve két, a toltdallomas elhelyezkedésére vonatkozo jellemzét.
Ezen paraméterek segitségével lehetéségunk nyilhat jellemezni a tOltét korulvevd eépitett
kornyezetet, s ez alapjan kovetkeztetni a késébbiekben a varhato toltési paraméterekre.

A véaroskodzponti funkci6 meghatarozasa soran figyelembe vették a kereskedelmi, oktatési,
egészséglgyi, kozlekedési és pénzigyi szolgaltatdsok, valamint turisztikai célpontok
létesitményeinek elhelyezkedését [12].

A beépités jellege megmutatja az adott teruletre leginkabb jellemzd lakoépllettipust. Ezt a

paramétert mar lattuk megjelenni a lakokornyezet index kapcsan, ott azért is éltink az egyszerusités
lehetéségével, és szoritkoztunk egyedul a korra, mert itt kilon vizsgaljuk a beépitéseket.

Az utolso két paraméter a toltok foldrajzi elhelyezkedését jellemzi. A Toltdhely elhelyezkedés (mikro)
olyan paraméter, mellyel azon foldrajzi elhelyezkedését jellemezzik a toltdpontnak, hogy milyen
teleplilésen helyezkedik el, mig a Toltéhely elhelyezkedés (makro) olyan paraméter, mellyel azon
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foldrajzi elhelyezkedését jellemezzik a tdltépontnak, hogy milyen, telepulésen bellli lokacidon
helyezkedik el.

3. MODELLALKOTAS

A kiindulé adatbazis az E.ON altal Gzemeltetett 118 publikus téltéallomas 129 109 tdltési eseményét
tartalmazta, 2020.04.20-a és 2022.02.13-a kozott. Az adatbazist a kdvetkezd kritériumok alapjan
egyszerisitettik a feldolgozas el6tt. Mivel az ingazas tekintetében végezzik a vizsgalatot, egyedul
a hétkoznapokon bekovetkezd toltési eseményeket vizsgaltuk. Kiszrtik tovabba az Unnepnapokon
bekovetkez6 toltési eseményeket is. Egyedul a 21-22 kW-os AC t6lték csoportjat vizsgaltuk, 1évén
ezek a leggyakoribb tipusok, illetve uj tolté elhelyezése kapcsan a nagyteljesitményl DC gyorstoltdk
tovabbra is kis szamban vannak jelen, hala a hal6zati korlatoknak. A toltési esemeények kozil csak
azokat vettik figyelembe, melyek atlagos toltési teljesitménye az 1 000-22 170 W intervallumba
estek, valamint a téltési id6 legalabb 300 s, azaz 5 perc. Tovabba kizarélag a 2021-es év téltési
esemeényeit vizsgaltuk. Ennek oka, hogy ez az egyetlen olyan év, amirél teljes egészében
rendelkezésiinkre allt adat, illetve feltételezzik, hogy a jarvany hatasa mar kisebb befolyasol6
tényezébt jelentett, mint a 2020-as évben. A 2022-es évbél pedig csak nagyon kevés, b6 két hénapnyi
id6étav allt rendelkezéslinkre. Tovabba csak olyan téltépontot vizsgaltunk, ahol legalabb 20 toltési
esemény megfelelt a fenti kritériumoknak.

Tovabbi kizard ok volt az analizisbdl a toltépontot jellemzé bemend paraméterek hianyos szama.
Ezeket az adatokat a geoindex térkép [10] alapjan hataroztuk meg, oly médon, hogy megvizsgaltuk
a toltépont négyzete koruli 5x5-0s, 25 kis négyzetet tartalmazd négyzetet (egy négyzet mérete a
valésagban 100 m-100 m). Az itt talalhatd, szammal jellemezheté értékeket atlagoltuk, majd ezzel
jellemeztik a toltdpontot. Azon paraméterek esetén, ahol nem szammal fejeztik ki az egyes
kategoridkat, az adatsor méduszaval, tehat leggyakoribb elemével jellemeztik a toltét. A feltétel
ebben az esetben az volt, hogy a 25 négyzetbdl legalabb 10 négyzet tartalmazzon adatot.

Mindezen kritériumokat figyelembe véve az adatbazis, melyen a vizsgalatot végeztik 9 373 toltési
esemeényt és 64 kulonbozd toltéallomast tartalmazott.

3.1. A toltoket leiré adatbazis létrehozasa

Az adatbazist a bemend, magyarazé valtozok és a kimend, magyarazott célvaltozok alkotjak.
El6bbiek szamat a vizsgalat soran hataroztuk meg, mig célvaltozéink ismertek, ezek a napi atlagos
toltési id6 és leadott energia. Ezek meghatarozasat tekintjuk at a kovetkez6kben.

3.1.1. Magyarazé valtozok

A kritériumok alapjan tehat 64 eltér6 toltépont kerllt be a vizsgalatba. Ezekhez el6szor
meghataroztuk a bemend valtozokat. A kvantitativ jellegl, szam jellegl paraméterekkel nincs
kilondsebb feladat, ezek méar 6nmagukban hasznélhaték a regresszioban. llyen valtozok a
joévedelem, a népsiriség, a varoskdzpont index és a diplomasok aranya (1. abra).
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Kvantitativ
jellemzdk
I
[ | | 1
Diplomasok Netto éves PP Varoskozpont
. Népsdriség .
aranya jovedelem index

1. &bra — Kvantitativ paraméterek

Mas a helyzet a kvalitativ jellegli magyarazoé valtozokkal. Ezekbdl a regresszié szamara un. dummy
valtozokat hoztunk létre. Ez azt jelenti, hogy minden egyes, k értéket felvenni képes valtozot k darab
kulonboz6 binaris valtozoval helyettesitjik a regresszidban. Egy kis egyszerUsitésre van lehetbség
olyan maédon, hogy a k darab 0] valtozé helyett csupan k-1-et hozunk létre, s a kimaradé egy értéket
tekintjlik az altalanos esetnek. Eppen ezért érdemes a legtdbbszor eléforduld értéket valasztani
ennek. llyen kvalitativ jellegi valtozoink a lakdkornyezet index, a beépités jellege, valamint a
toltbhely elhelyezkedések. Mint mar emlitettik, a lakdkornyezet index paramétert csak a kor
jellemzésére hasznaljuk, igy a tovabbiakban igy hivatkozunk ra. A fentieket foglalja 6ssze a 2. abra.
Kék kerettel jeloltik azon értékeket, melyek a leggyakrabban eléforduld értékek a vizsgalt 64 t61t6
esetén, igy a regresszio soran ezen paramétereket nem vezettik be kalon.

Kvalitativ
paraméterek
]
[ I I ]
Kor Toltéhely Tolt6hely
Beépités jellege (Lakdékornyezet elhelyezkedés elhelyezkedés
indexbdl) (mikro) (makro)
| Belva’rozsl’zart || Felnétt | Budapest || Lakokorny?zetl
beépités parkold
— Kertvaros — Gyermekes — Budapeg»t” — Aruhdaz parkolé
agglomeracid
— Lakotelep L Idés | Megyeszékhely ||| Utszéli parkold
| | Zoldovezeti | Eavéb || Intézmény
tarsashaz gy parkold
— Parkoléhaz

2. 4bra — Kvalitativ paraméterek
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3.2. Ceélvaltozok

A két célvaltozd tekintetében a kovetkezdképp jartunk el. Minden egyes toltére kulon dsszegeztuik,
mekkora energiat adott le a vizsgalt id6szakban, majd ezt elosztottuk a vizsgalt id6szakot jelentd
napok szamaval. Fontos kiemelni, hogy ezt az id6szakot nem a teljes év, hanem az elsé toltési
esemeény és az utolso toltési esemény kozti idészak, és ott is kizardlag a hétkdznapi munkanapok
jelentik. Ennek oka, hogy némely t6It6 csak a 2021-es év kdzben kerilt betizemelésre. Hasonldéan
jartunk el a toltési id6k kapcsan. Ebben az esetben annyival volt bonyolultabb a szamitas, hogy egy-
egy toltépont altalaban legalabb két tolt6fejjel rendelkezik, igy a toltési események ideje sokszor
atfedésben lehet, erre ezek 6sszegzésekor kilonos figyelmet szenteltlink, Iévén szamunkra csupan
a toltéallomas toltési ideje relevans, nem az egyes toltéfejekeé.

3.3. Linearis regresszios modell megalkotasa, futtatasa

A modellezési probléma elsé kihivasa a feladathoz, adatokhoz leginkabb megfelel6 modell
kivalasztdsa. Dolgozatomban linearis regresszios modellt hasznalunk, hogy megvizsgaljuk, van-e
korrelacid, és ha van, milyen jellegl az elébbiekben bemutatott magyarazoé valtozok és a becsiini
kivant toltési energia- és idéértékek kozott.

A linearis regressziés modellezést MATLAB-ban végeztik, az alabbi médon. A stepwiselm()
flggveény létrehozza a linearis modellt, oly modon, hogy a kritérium alapjan hozzavesz a modellhez
vagy eliminal abbdl egy valtoz6t. Ezt a kritériumot mi az Akaike informacids kritériumnak (AIC)
valasztottuk. Ezen kivul megadtuk, melyek a dummy valtozék a modellben. A szimulacié eredményét
az alabbi két tAblazat (Error! Reference source not found., Error! Reference source not found.),
mig a valtozék elnevezésének feloldasat és tipuséat a 3. tablazat mutatja.

1. tablazat — A relevans bemené valtozok a leadott téltési energia, mint célvaltozé esetén

Koefficiensek | Standard hiba | t érték | p-érték
Tengelymetszet -14,589 8,609 -1,695 | 0,0956
loctypespagglo 17,984 9,823 1,831 | 0,0724
loctypeegyeb 11,807 7,466 1,582 |0,1193
beepje||be|varosizartbeep 14,628 7,643 1,914 0,0607
diplomasokaranya | 0,7096 0,295 2,402 | 0,0196
chargerlocu 45,307 12,036 3,764 | 0,0004
chargerloCintezmeny 28,103 15,939 1,763 | 0,0832

2. tablazat — A relevans bemeno valtozok a toltési ido, mint célvaltozé esetén

Koefficiensek | Standard hiba | t érték | p-érték
Tengelymetszet -0,964 0,623 -1,547 | 0,1275
varoskornyezetindex | 0,0567 0,027 2,104 | 0,0399
loctypespagglo 1,402 0,688 2,037 | 0,0464
loctypeegyeb 0,719 0,537 1,340 | 0,1858
beepje||zoldovezetitarsashaz 1,737 1,103 1,574 0,1212
diplomasokaranya 0,037 0,022 1,691 | 0,0964
chargerlocu 2,708 0,843 3,213 | 0,0022
chargerlocintezmeny 2,478 1,116 2,222 | 0,0303
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3. tabl4zat: A modellekben hasznélt valtoz6k magyaréazata

Valtozo elnevezés Jelentés Valtozo6 tipusa
beepjellbelvzartbeep | Beépités jellege, belvarosi zart beépités dummy (0/1)
beepjellzoldovtarshaz | Beépités jellege, z6lddvezeti tarsashaz dummy (0/1)
chargerlocintezmeny | Toéltéhely elhelyezkedés (makro), intézményi parkold dummy (0/1)
chargerlocut Toltdhely elhelyezkedés (makro), utszéli parkold dummy (0/1)
diplomasokaranya Diplomasok aranya folytonos
loctypeBpagglo Toltéhely elhelyezkedés (mikro), Budapest agglomeracié | dummy (0/1)
loctypeegyeb Toltdhely elhelyezkedés (mikro), Egyéb dummy (0/1)
varoskornyezetindex | Varoskérnyezet index folytonos

Az, hogy a toltéhely elhelyezkedés és beépités jelleg kategoriak tobbi dummy valtozoja nem kerult
be a modellbe azt jelenti, hogy nincs szignifikdns eltérés a kezdeti modellfeltevéstdl
(Aruhéz/Bevasarlokézpont parkolé — Megyeszékhely- Kertvaros). Hasonléan megjelent mindkét
Osszefuggésben a diplomasok aranya, ugy tlnik, ez a paraméter szorosan 0sszeflgg a
toltéallomasok jellemzésével (0,0196-0s és 0,0964-es p-értékek).

Mindkét esetben elmondhatd, hogy a p-értékek viszonylag magas értékek - tehat a valtozok kevésbé
szignifikdnsak a modellben — valamint az R2 értékek alacsonyak (0,4 és 0,418) a két modell esetén,
ami a modell és az adatok koz6tti alacsonyabb illesztettségre utal. Ugyanakkor barmely, a modellben
felhasznalt valtozd elhagyasa informacioveszteséggel jarna, ezt a hasznalt Akaike informacios
kritérium garantalja. Szintén erés korlatot ad a regresszionak a kevés megfigyelés, tehat esetiinkben
a toltépontok alacsony szama, ami 64 darab csupan. Ezt a szamot a késdbbiekben mindenképp
érdemes lenne novelni, hiszen alapvetéen befolyasolja az elérheté pontossagat a becslésnek.

Mindezek alapjan a kdvetkez6 egyenleteket irhatjuk fel a toltési energiara (1.egyenlet) és a toltési
idére (2.egyenlet).

chargingyy, = —14,589 + 17,984 - loctypepyqgq10 +
+ 11,807 - loctypeggyen + +14,628 - beepjellyerpzaripeey T+
+0,7096 - diplomasokaranya + 45,307 - chargerloc,, +
+28,103 - chargerlociezmeny

1)
charging, = —0,964 + 0,057 - varoskozpontindex +
+1,402 - loctypegpaggio + 0,719 - loctypegyep, +
+1,737 - beepjell,,iqovtarshaz + 0,037 - diplomasokaranya +
+2,708 - chargerloc,, + 2,478 - chargerlociptezmeny
(2)

4. KONKLUZIO

Kutatasunkban megalkottuk linearis regressziés modellinket. Modellink segitségével becsilheté
egy tervezett toltéallomas atlagos napi toltési ideje és leadott energidja, pusztan a toltéallomas
elhelyezkedése és az azt jellemzb paraméterek alapjan.

A kutatas tovabbi iranyainak a kovetkezbket latjuk. Az egyik ilyen a toltéallomasok szamanak
bdévitése a modellezés soran. Ezzel varakozasaink szerint jéval pontosabb modell megalkotasa lesz
lehetséges, illetve lehetéség nyilhat a modell valés adatokon valé tesztelésére is. Ehhez
els6dlegesen tovabbi publikus téltéallomasokat leiré adatbazisok feldolgozasara lenne szikség.
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Tovabbi fejlesztési lehetdség a meglévdé magyarazo valtozok pontositasa, illetve Ujabbak keresése,
hogy a lehet6 legpontosabban tudjuk leirni a keresett két célvaltozot a vizsgalatban. Végul érdemes
lehet szcenarié elemzéseket végezni olyan tertleteken, melyek valamilyen szempontb6l mar most,
vagy a jovében kritikussa valhatnak az elosztohalézat-lizemelteték szamara, amivel igy jelentds
megtakaritasokat érhetnek el.

Kdszonetnyilvanitas: A kutatas az MTA-BME Lendulet FASTER Kutatécsoport keretében a Magyar
Tudomanyos Akadémia, az E6tvos Lorand Kutatasi Halézat és az E.ON Hungaria Zrt. tamogatasaval
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Elektrosztatikus szalképzési technoldgia
mukodési paramétereinek vizsgalata

Absztrakt — Az elektrosztatikus szalképzés egy nagyfesziiltséget alkalmazd specialis
eljaras ultravékony szalak eldallitasara. A technoldgia nehezen lekuzdhet6 hatranya
az alacsony termelékenység, amire mar szamos innovativ megoldas sziletett.
Kutatdsunk célja, hogy egy sajat készitésl szalképz6 berendezésen vizsgaljuk ezen
modszereket.

Kutatasunk soran a technoldgiat jellemzé fizikai és kémiai folyamatokat jobban
megismerve egy-tis elrendezést vizsgaltunk. Egyenfesziltséget alkalmazva
teszteltink kulonb6z6 feszlltségszint és elektrédtavolsag hatasat, valamint a
szalképzés polaritasfiiggését. AC, majd DC fesziltséggel eltolt AC feszlltséggel
taplalt elrendezésen végeztiink méréseket, mely soran vizsgaltuk a szalképzett réteg
atméréjét és a maximalis cseppmentes hozamot.

A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a valtakozofesziltség pozitiv hatassal van a
szalképz6désre, egyenletesebb, nagyobb teruletet lefed6 réteg érheté el vele
végeredményként, ami szamos alkalmazéasi terilet hasznara valhat, a legjobb
eredményeket viszont DC fesziltséggel eltolt AC feszlltség alkalmazasaval értik el.
Tobb tit és egyenfesziltséget alkalmazva a folyamat szintén mikod6képes, ipari
kornyezetben kivalé opcio lehet, azonban kis terilet lefedésére a kialakulo tértorzulas
miatt nem megfeleld.

Abstract — Electrospinning is a special technology for producing ultrathin fibres using high
voltage. The main difficulty of this technology is its low productivity, for which a number of
innovative solutions have been developed. The aim of our research is to investigate these
methods on a self-built electrospinning device.

In our research, we have made attempts to improve productivity by further understanding
the physical and chemical processes that characterise the technology. We have investigated
arrangement using DC voltage, measurements were carried out to test different voltage
level, electrode distance, and the polarity dependence of the fibre formation. Measurements
were performed on AC and then AC voltage with DC offset, where the diameter of the formed
fibre layer and the maximum droplet-free rate of flow were investigated.

During the measurements, we found that AC voltage has a positive effect on fibre formation,
resulting in a more homogenous layer covering a larger area, which can benefit many
applications, but the best results were obtained using AC voltage with DC offset. Using
multiple needles and DC voltage, the process is also functional and can be an excellent
option in industrial applications, but is not suitable for small area coverage due to the
resulting electric field distortion.
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1. BEVEZETES

Az elektrosztatikus szalképzés, azaz electrospinning soran az oldatbdl kialakuld szalak atmérdje
akar néhany nanométer is lehet, igy rendkivll rugalmas, légatereszté szerkezetet hozhatunk létre.
Ezen tulajdonsagok miatt manapsdg mar széles korben alkalmazzak a technoldgiat kulonbdzé
terlleteken, példaul az orvostudomanyban, energetikaban és kilonb6zé sziiréberendezésekben
[1][2]. A mddszer elébnye még, hogy lehetévé teszi a szalak egyedi tulajdonsagainak, példaul
Osszetételének és szerkezetének finomhangolasat, ezzel az adott iparagi igényekhez igazitva a
végeredményt. Emellett a technoldgia rugalmassaganak és az innovativ megoldasoknak
kdszonhetben lehetdve valt a termelés kis mennyiségektdl egészen ipari szintig.

A szalképzéshez egy egyszerl elemekbdl készult elrendezés sziukséges, ami egy polimer oldattal
toltétt, adagolora csatlakoztatott tlielektrodbdl, egy nagyfeszlltségl feszlltségforrasbdl és egy
szalgyijté fellletbdl all [3]. A folyamat soran a fesziiltség hatasara toltések jelennek meg az
oldatban, amik fontos szerepet jatszanak a folyamatban, ugyanis a feszlltség hatasara létrejové
villamos térerésség befolyasolja ezek eloszlasat és kdlcsdnhatasat a rendszerben, ami a szalak és
a szalképzddési folyamat romlasahoz vezethet. Ez a probléma elkertlheté a megfeleld
vezetbképességl és viszkozitasu oldat alkalmazasaval, a feszlltségszint optimalizalasaval,
valamint a megfelel6 geometria kialakitasaval [4]. A tbltések az elrendezésben a legnagyobb
térer6sség-gradiens felé indulnak, azaz a szalképzési folyamat soran a folyadék felszinével 1épnek
kélcsdnhatasba, igy a t csucsan Iévd csepp felszine alatt kialakul egy elektrosztatikus toéltéshalmaz.
Ahogy a toltéshalmaz novekszik, a folyadék csepp megnyulik és kup format vesz fel, amit Taylor-
kipnak nevezink [5]. Ennek csucsabdl indul el a szal, egyenesen a gyijté felé. A kialakulas
folyamatéat szemlélteti az 1.abra.

+

+

A B C

21. abra: A Taylor-kap kialakulasanak folyamata [6]

A térer6sseg gyorsitd hatasa miatt a szal nagy sebességgel ,huzdédik™ ki az oldatbol, aminek
kovetkeztében megnyulik és elvékonyodik, amit az oldészer intenziv parolgasa is elésegit. A szal az
instabilitas szakaszaba |épve az egyenes mozgas helyett spiralisan, rendezetlenil kezd el szorédni
[7], ebben a szakaszban tovabb vékonyodik, szétszakadozik és megkezdédik a szilardulas
folyamata. Az anyag a foldelt gy(jtére érve a maradék toltését levezeti, és az olddszer elparolgasaval
kialakul a nanoszalakbdl &ll6 réteg.
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2. TERMELEKENYSEG NOVELESENEK MODSZEREI

A korabban leirt szalképzés folyamatat nehéz hatékonyabba tenni, ami a technoldgia nagy hatranya,
azonban az egyszerre kiindulé szalak szamat névelhetjuk tdbb tis, forgd elektrodos vagy szabad
felszines elrendezéssel [8][9][10]. Szintén megoldas lehet, ha egyenfesziiltség helyett valtakozo
feszlltséget alkalmazunk.

Vizsgalataink soran mi is teszteltiink tobb (6t és két) tlis elrendezéseket, amikhez a berendezés az
egy cseppes modell alapjan késziilt. A tesztelés eredményét korabbi cikkeinkben publikaltuk
[11][12][13]. A folyamatok soran végig PA6 és hangyasav 13 tdmegszazalékos oldataval dolgoztunk.
A vizsgalatokat kdvetéen adagolds megoldassal folytattuk tovabbi méréseinket.

3. ALKALMAZOTT FESZULTSEG TIPUSANAK VIZSGALATA

A kovetkez6kben az AC feszultség alkalmazasanak hatasait vizsgaltuk, ugyanis kutatasok alapjan
ebben az esetben nagyobb az aramlasi sebesség, igy egy idében nagyobb mennyiségl anyag képes
elhagyni az oldat felszinét, mint egyenfesziltség esetében, ezt szemlélteti a 2. dbra diagramja,
amelyen harom szalképzési mod 6sszehasonlitasat lathatjuk az optimalis szalképzéshez sziikséges
adagolasi sebesség alapjan [14].

im

Productivity [g/h]

o
n

I — -
0.31 I'I-:L;:-';:_;_-" |

0 I—
AC Bubblespinning DC Bubblespinning DC Needlespinning

22. abra: Kilonb6z6 elektrosztatikus szalképzési médszerek szalképzési sebessége [15]

Az els6 és masodik eset a bubble electrospinning mdodszerét szemlélteti AC és DC feszultséggel
taplalva, a harmadik eset pedig az eredeti, tlelektrodos megoldast DC feszlltséggel. Az AC
elrendezés lathatdan kulonbozik a tobbi esettdl, a pirossal jeldlt szalak szama jelentésen nagyobb,
amibdl kdvetkezik, hogy a szikséges adagolasi sebesség is tobbszorose, mint a masik két esetben.

A mérések soran vizsgaltuk az adott paraméterek mellett Iétrejovo réteg atméréjét, ha az elrendezést
AC, DC vagy DC feszultséggel eltolt AC fesziiltséggel taplaltuk [16]. Ezek elvégzésehez adagolora
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csatlakoztatott tlielektrodot hasznaltunk, hogy az oldat adagolasi sebessége is vizsgalhaté legyen.
DC feszulltséggel eltolt AC méréséhez szukség volt arra, hogy a tlelektrdd is feszlltség ala keruljon,
igy ebben az esetben az adagol6 és a ti kdzotti szilikon csévet atszurva egy foldelével, megoldhato
volt az adagolo biztonsagos védelme. A mérési elrendezés vazlatat szemlélteti a 3. abra.

Szigetel§ Gyijts lap és
tartészerkezet kdbelek

N\

o—0
=
Nenoszdlak M Fesziiltségoszto
(i 5 ——+? Digitalis
Tdelektrod [ . Dighlls
1 forras
- (AC, DC)
Adagold I: \ Adagolt
. oldat

Foldeld ti a bels6 E—
kistilések ellen

23. abra: Adagolos szalképz6 elrendezés vazlata
A DC tap maximalis kimeneti feszlltsége 12 kV, az AC forrasé pedig 20 kV. A kimen6 feszultséget
digitalis multiméterrel mértiik 1:1000-es fesziltségoszton keresztil.
3.1. AC feszlltség

Az AC feszultséggel valé méréseket 42 milliméteres elektrédtavolsaggal és 3, 5 és 7 ml/h adagolas

mellett végeztuk. A tavolsag végig 42 mm volt, szalképzési idé 120 masodperc. A 4. 4bra fotdin két
elkészilt minta lathato.

Ul I
&3 §on5CepiETorngin |
3l [t et

24. abra: AC fesziltségen képzett réteg

Az eredmények koézil a 12 kV-on, 3 ml/h adagolasi sebességgel készilt minta érte volna el a
legnagyobb atmérét, azonban a rétegben mar kis mértékben cseppek is jelentek meg, ami a
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szlkségesnél nagyobb fesziltségre utal, igy ez az eredmény nem tekintheté sikeresnek. Ebbdl
kovetkeztetve, ha ndvelnénk a feszultséget, nagyobb atmérd helyett valdszinlileg a tobbi adagolasi
sebességnél is megjelentek volna a cseppek a gylijtén, tehat az adott elrendezésben a meért
értéekeknél nem érheté el nagyobb atmérd cseppek képzddése nélkil. Az 5. abra diagramjan
abrazolva az eredményeket, lathatdak az adagolasi sebességekbdl addédd kuldnbségek is.

Szalképzett atmérd 42 mm tavolsagon
a4 43
°
42
40
40 @ 39
— 38 38
£ 38 o ®
= 38
< 36
e 34
E 3 .
-
32
30
30 °
29
28
5 6 7 8 9 10 11 12 13
AC Fesziiltség [kV]

25. abra: Képzett atméré az AC fesziiltség és adagolasi sebesség fiiggvényében

A diagramon a narancsséarga értékek a 3 ml/h, a citromsarga az 5 mi/h, a kék érékek pedig a 7 ml/h
adagolasi sebességet jelolik minden esetben. Lathatd, hogy a legkisebb adagolasi sebesség mellett
készult mintak rendelkeznek a legnagyobb rétegatmérével, mig a 7 mi/h adagolasi sebesség mellett

készlltek érték el a lekisebbet. A fesziiltséget masfél kV-onként emelve az atméré minden esetben
naott.

3.2. DC feszlltség

A mérés soran az alkalmazott tavolsag és az adagolas mértéke valtozatlan, a vizsgélati paraméterek

azonban kiegésziltek a polaritds vizsgalataval. A 6. 4bra képein két egyenfesziltséggel képzett
mintat lathatunk.

i rwmm 1 |
10/ 4cn 5(€6|’"“ 701:»8HD
] : .

26. dbra: DC feszliltségen képzett réteg
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Az AC mérésekkel ellentétben DC fesziltséget alkalmazva nagyobb adagolasi sebesség mellett
jelentkeztek a cseppek a gyUjtén, ami ebben az esetben is a tul nagy alkalmazott feszultségnek
tudhaté be. Osszehasonlitva a korabbi eredményekkel, az atméré jelentésen csokkent minden
esetben, valaminta 7. abra diagramjan lathatd, hogy a szalképzési sebesség tekintetében is eltérnek
az eredmények, ugyanis pozitiv polaritds mellett a legnagyobb atméré 7 ml/h adagolasi sebesség
mellett voltak mérhetéek, mig a legkisebbek 3 ml/h adagolasnal.

Szalképzett atmérd 42 mm tavolsagon (+)
26 25
°
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o
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6 7 8 9 10 11 12 13
DC Fesziiltség [KV]

27. abra: Képzett atméré a pozitiv DC fesziiltség és adagolasi sebesség fliggvényében

A negativ polussal mért eredmények a 8. abra diagramjan lathatéak, amin a szinjelélések
megegyeznek a korabbiakkal.

Szalképzett atméro 42 mm tavolsagon (-)
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28. abra: Képzett atméré a negativ DC fesziiltség és adagolasi sebesség fliggvényében

A cseppek megjelenése itt is a nagyobb adagolasi sebességnél volt jellemzd, 12 kV-on, 7 ml/h
adagolas mellett a gydjtén szalképzett réteg helyett csupan oldat cseppek jelentek meg, ezt

szemlélteti a 9. &bra. A feszlltség masfél kV-al valé ndvelése DC esetben is az atmérd
novekedéséhez vezetett.
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29. adbra: Csepphibak a gyjtén

3.3. DC feszulltséggel eltolt AC feszlltség

Az eddigi eredmények ismeretében megvizsgaltuk, hogy milyen hatassal van a fesziiltségek
egyuttes alkalmazasa a szalképzésre és a szalképzett atmeérdre.

A vizsgalat egésze soran két perces szalképzeési iddvel, 42 milliméteres elektrodtavolsaggal és 3
ml/h adagolasi sebességgel dolgoztunk, ugyanis ez bizonyult optimalisnak a korabbi eredmények
alapjan.

Legkisebb 8 kV AC és 8 kV DC fesziiltség mellett indult el a folyamat, majd Iépésenként ndveltik a
feszlltséget. A vizsgalatot pozitiv és negativ polaritds mellett is elvégeztiik, az eredményeket
diagramon abrazoltuk. A 10. bra a pozitiv, a 11. 4bra a negativ DC fesziltséggel végzett mérések
eredmeényeit tartalmazza.

AC és DC + atméro
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30. abra: Szalképzett atmérd az AC és DC+ fesziiltség fiiggvényében
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31. dbra: Szalképzett atméré az AC és DC- fesziiltség fliggvényében

A mérések soran felmerilt a kérdés, hogy a feszilltségek aranyat varialva melyik szalképzési jelleg
dominal, ugyanis lathattuk, hogy AC esetben a lefedett teriilet egyenletes, mig DC fesziiltséget
alkalmazva a réteg kdzépre koncentralodott. A két feszlltség tipussal valé mérés a DC jelleget nem
mutatta abban az esetben sem, amikor 8 kV AC és 12 kV DC feszultséggel végeztik el a mérést. A
12. abra bal oldalan a 12 kV DC és 8 kV AC mérési eredménye lathatd, jobb oldalan pedig az 5 kV
DC és 10 kV AC, a rétegek jellege a fesziltségek aranyétdl fliggetlendl hasonlé.

SCGGD v'268‘9 10

ITIVLCTORt LT
33 el

32. abra: DC fesziltséggel eltolt AC fesziiltségen képzett réteg

4. KONKLUzIO

A feszlltség tipusanak vizsgalata soran az AC és DC feszultséggel képzett rétegek kozott jelentésen
eltéresek alakultak. Valtakoz6 feszlltség alkalmazasaval adott tavolsagon a keletkezett réteg
eloszlasa egyenletesebb és az atmérdje is jelentdsen nagyobb. AC esetben 30-40 milliméter kozotti
képzett atmérd volt a jellemz8, mig DC esetén a maximalis lefedett terllet alig érte el a 30-31
millimétert. Az adagolasi sebesség maskeént hatott a két mérés alkalmaval, azonban a jelenség
okanak kideritésére tovabbi, alaposabb vizsgalatok sziikségesek.
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Az egyenfesziltség polaritas fuggése is tapasztalhatd, pozitiv polaritast alkalmazva a szalakkal
fedett réeteg atmérgje jellemzben nagyobb volt, mint negativ polaritas esetében.

DC feszlltséggel eltolt AC feszliltséget alkalmazva a szalképzés egyenletes volt, a képzddott réteg
is egyenletesen fedte le a tertletet, nem koncentralddtak kis terlletre a szalak. A képzett réteg
atmérdje nagy szorast mutat, azonban az esetek nagy részében 30 milliméter feletti atmérd volt
jellemzé, bizonyos esetben pedig 40-50 milliméteres réteg is kepz6dott cseppek megjelenése nélkil,
ami felulmalja mind az AC és DC esetben kapott eredményeket.
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Interfész algoritmusok vizsgalata Power-
Hardware-in-the-Loop szimulacios
kornyezetben

Absztrakt — A power hardware-in-the-loop (PHIL) szimulaciéban az interfész
algoritmus kozvetlentl befolyasolja a pontossagot és a stabilitast, ezért helyes
megvalasztasa elengedhetetlen. A cikkben két interfész algoritmusrél: az ideal-
transformer-model (ITM) és a transmission-line-model (TLM) algoritmusokrol
olvashatunk. Kutatasunk soran a modszereket valdés szimulaciés kornyezetben
vizsgaltuk. A szimulacios keretrendszer nemidealis, ezért szamos hardveres és
szoftveres nehézség merdlt fel a tesztek folyaman. Ezen jelenségek tdbbsége
altalanosan kiterjeszthet6 a PHIL szimulacidkra. Pontos ismeretiik esetén az interfész
moddszer jobban megvalaszthaté és bizonyos hibak hatasanak eliminalasara tovabbi
megoldasokat alkalmazhatunk. Az interfész algoritmus tulajdonsagai tovabb
javithatéak tdbbszintl interfész kialakitdsaval, ahol a mddszerek elbnyei
egyesithetéek. A cikk masodik felében CPU és FPGA alapu hardvert egyarant
alkalmazé6 tobbszintl megoldast ismertetlink, amely stabilitasi feltétele fliggetlen a
szimulaciéban lévé mogottes impedancia nagysagatél. Végul a két interfész modszer
PHIL szimulacios eredményeivel alatamasztjuk az ITM és TLM algoritmusok elényeit
és hatranyait.
Abstract — Choosing the right interface algorithm in power hardware-in-the-loop simulation
is essential, because it directly affects the accuracy and stability of the simulation. This paper
describes two interface algorithms used in PHIL environments: the ideal-transformer-model
(ITM) and the transmission-line-model (TLM) algorithms. In our research, the methods were
tested in a real simulation environment. The simulation framework is non-ideal and therefore
several hardware and software difficulties were encountered during the tests. Most of these
phenomena can be extended to all PHIL simulations. With a precise knowledge of non-
idealities, the interface method can be better chosen and additional solutions can be applied
to eliminate the effects of errors. The properties of the interface algorithm can be further
improved by designing a multi-level interface where the advantages of the methods can be
combined. In the second half of the paper, a multi-level solution using both CPU and FPGA
based hardware is presented, where the stability is independent of the virtual side
impedance. Lastly, the real-time PHIL simulation results are used to demonstrate the
advantages and disadvantages of the ITM and TLM algorithms.

DOI: 10.54232/MAIT.2023 9 106



https://doi.org/10.54232/MAIT.2023_9

XlIl. Mechwart Andras Ifjusagi Talalkozd 2023 MT=

Cimszavak: valés idejli szimulacié (RTS); power hardware-in-the-loop (PHIL); interfész
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1. BEVEZETES

Napjainkban a villamosenergia-rendszer eddig nem latott mértékl atalakulason megy keresztul,
amelyet els6sorban a fogyasztéi igények megvaltozasa indukal. A megujulé-elosztott termelés, az
elektromobilitas és a ndvekvé szamu villamos energiaval Uzemeltetett berendezés Uj kihivasok elé
allitja a szakembereket. A szakterllet specialitdsa, hogy a villamosenergia-rendszer kiterjedtsége és
koltségessége egy valds tesztrendszer kialakitasat nem teszi lehetdévé. Ezért a kutatas-fejlesztési
folyamatokban a modellezés és a szimulaciok hasznalata elengedhetetlen a rugalmas, gyors és
hatékony feladatvégzéshez.

A power hardware-in-the-loop (PHIL) a valds ideji szimulacié egy valtozata, ahol egy fizikai eszkdzt
erdsaramu kapcsain keresztul csatlakoztatunk a modellhez. Ezen metédus alkalmazasaval a
villamos készulékeket (pl.: inverterek, hajtasi rendszerek) hatékonyan vizsgalhatjuk tetszdleges
korulmények kdzt, akar automatizaltan az el6re elkészitett szcenariok alapjan. A PHIL szimulaciohoz
szlUkséges egy interfész a modell és a fizikai eszkdz kdzott, amely a valds ideji szimulator kisjel( ki-
és bemeneteit er6saraml csatlakozasi pontta alakitja. Az interfész megvalGsitasa kozvetlendl
befolyasolja a mérési eredményeket, ezért cél azon idealis, de fiktiv eset kdzelitése, amikor a modell
és a fizikai eszkdz csatlakozasi pontjai galvanikus kapcsolatban vannak.

D/A >

’:: .| Telj.erGsito+
A | szjenzorok
UA /\j A/D € : [\J UB
' 1 — I \ !
N\ L NS | NS f
wfjgéttes halézat / i ’
Valés idejld szimulacio Tejesitmény interfész ~ Fizikai eszkoz

33. abra: A PHIL szimulacié blokkvéazlata [1]

A PHIL szimulacio részletes blokkvazlatat a(z) 33. abra szemlélteti. A részegységek az alabbiak:

e Valds idejli szimulator: a modell valés idében fut és rendelkezik gyengearamu ki- és
bemenetekkel a klls6é egységek csatlakoztatasahoz.

e Mdgottes haldzat: a modellben leképezett hal6zat Thevenin-ekvivalense.
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e Fizikai eszko6z: a tesztelt er6saramu eszk6z Thevenin-ekvivalense.

e Teljesitmény interfész: a gyengearamu — er6saramu atalakitast végzi, teljesitményerésitébol
és szenzorokbol felépuld egység.

e |A — Interfész algoritmus: a visszamért villamos mennyiségek felhasznalasaval a modellben
valésaghlien emulalja a fizikai eszkdz hatasat.

A virtualis és val6s oldal kozott kialakitott interfész részegységeinek nemidealitasai a szimulacié
stabilitasat és pontossagat egyarant befolyasoljak. A PHIL blokkvazlatban megfigyelhetd, hogy egy
adott szimulacios kdrnyezetben legegyszeriibben az interfész algoritmus megvalasztasaval tudjuk a
min&seégi paramétereket alakitani. Az |A tervezésekor jelentds elény, ha a szimulaciés kérnyezetbdl
adodod hibak teljeskortien ismertek. Az egyes interfész algoritmusok a kulonb6zé eredetl hibakra
eltér6 mértékben érzékenyek, igy a szimulacidban vizsgalni kivant paraméterek is nagyban
befolyasoljdk az IA kivalasztasat.

A hibakat két nagy csoportba sorolhatjuk: lehet determinisztikus vagy sztochasztikus. Amennyiben
a hiba determinisztikus, ugy jo eséllyel alkalmazhatunk korrekciot, példaul szenzor ofszet
kompenzalast. Ha a hiba sztochasztikus, akkor teljes mértékben még allandésult allapotban sem
lehet korrigalni a hibat, példaul a mintavételi id6kozok egymastdl valo eltérese.

A nemzetkdzi szakirodalomban az interfész algoritmusok 5 alapveté valtozata taglalt:
e |TM —Ideal Transformer Model
e TLM — Transmission Line Model
e DIM - Damping Impedance Method
e PCD - Patrtial Circuit Duplication
e TFA — Time-variant First-order Approximation [2].

Kutatasunk soran két modszert valasztottunk ki az elbézetes irodalomkutatast kovetben.
El6feltételként fogalmaztuk meg, hogy a rendelkezésre all6 szimulaciés keretrendszerben
megvalosithatd interfész sziikséges, ezért a valdés oldalon feszlltséggeneratoros kialakitasu
mobdszereket kerestink. Feltételként szabtuk tovabba azt, hogy a valasztott megoldas ne legyen
idegen a villamosenergia-hal6zatok/rendszerek modellezésétél és kezdetben egyszeriien,
szubiteracioktdl mentesen Kkivitelezheté legyen. Ezért egyik interfész algoritmusként az ITM-et
valasztottuk. A villamosenergia-rendszer pontjait tavvezetékek kotik 6ssze. A TLM algoritmus egy
tavvezetéket képez le, igy természetes interfészként szolgalhat a megcélzott felhasznélasi tertleten.
Ezért masodik interfész algoritmusként a TLM-et valasztottuk.

Az interfész algoritmusok alkalmazasa soran offline és valédi PHIL kornyezetben szamos
szimulacios keretrendszer okozta probléma mertlt fel, amelyek nagy része altalanossagban is
kiterjeszthet6 a PHIL kornyezetekre. A hibakra megoldasi lehetéségek keresése folyamatosan
munkank részét képezi, amely aktudlis allasat jelen cikk keretében kivanjuk ismertetni.
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A kovetkezbkben el6szor a két vizsgalt interfész algoritmust ismertetjik. Majd elényeik és hatranyaik,
a szimulacios keretrendszer okozta nehézségek bemutatasa olvashatd. Ezt kdvetéen a tobbszinti
interfész algoritmus koncepciét és a PHIL szimulacio statikus és dinamikus tulajdonsagainak ezen
kialakitassal elérhet6 javulasat taglaljuk. Végul a két alap interfész modszer laborszimulacidinak
eredmeényeit prezentaljuk.

2. ITM — IDEAL TRANSFORMER MODEL

Az ITM algoritmus kialakitasa lehet fesziltség- vagy aramgeneratoros. A PHIL szimulacios
keretrendszerek teljesitményerdsitéi  altalaban feszlltségforrasok, ezért a cikkben a
feszlltséggeneratoros felépitést ismertetjik. Az idealis transzforméator modell a(z) 34. abra szerint
épul fel. A virtualis oldalon mért fesziltséget a valés oldalon egy teljesitményerdsitével alakitjuk
er6saramu jellé, majd a valds oldalon mért aram nagysagat visszacsatoljuk a virtualis oldalra. Az
ITM algoritmus egyszer(, robosztus, ezért alkalmazasa széles kdrben elterjedt, de kis stabilitasi
tartomanya miatt gyakran kiegészité modszerek szukségesek [2], [3].

R

. R

- ~

Virtualis rész Valds rész

34. dbra: ITM algoritmus felépitése

Az ITM algoritmus stabilitasi tartomanyat két tényez6 befolyasolja: a virtualis és valds oldali
impedancidk aranya és a késleltetések. A nyilt hurkud atviteli fUggvénye az (1) egyenlet szerinti. Ha
az atviteli fUggvény késleltetés nélklli tagjat nézzik, akkor a (2) kritérium teljesilése esetén stabil
lesz a rendszer. Ha az interfész nemidealis, akkor a késleltet6 tag rontja a stabilitasi tartomanyt, igy
a (2) kritérium teljestlése nem elegendé a stabilitashoz [1], [4].

Zy
Go, =—- e 1
=7 )

—~<1 @)

A stabilitas ndvelésére a szakirodalom kiegészitd modszereket definial:
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e A visszacsatolt aramjel szlirésével a stabilitasi tartomany kiterjeszthetd: alulatereszt6 vagy
polinomialis szlr6 megfelel6 hangolasaval. A nagyobb frekvenciak kiszlrésével a vizsgalhato
frekvenciatartomany csodkken, a sz(ir6 amplitudé- és fazishib4ja pontatlansagot okoz [1], [3],

[5]-{8].

e A valds oldalon soros fizikai induktivitas alkalmazasa szintén nodveli a stabilitast, azonban
fizikai elem lévén dragitja a szimulaciét és szintén cstkkenti a pontossagot [3].

e Avirtudlis oldalon sont &gban elhelyezett kondenzator hasonlé eredménnyel rendelkezik, mint
a valds oldali induktivitas, de a mddszer gyakorlati alkalmazasa nem elterjedt [9].

A kiegészit6 mddszerek hasznalataval nem ndvelhetd a stabilitasi tartomany minden hataron tul,
mert a pontossag mar nem lesz megfelel6. Amennyiben a kiegészitett tartomany sem elegend6 a
szimulacio elvégzéséhez, agy mas interfész médszert kell kidolgozni.

A késleltetés jelentds részét legtdobb esetben a szimulacids idélépcsé adja, ehhez adddik hozza az
A/D, D/A konverziés id6, a teljesitményerdsitd és szenzorok késleltetése és a jelterjedési id6. A
késleltetés fazishibat okoz, amely csokkenti a stabilitasi tartomanyt és a valds és virtualis oldalon
meért hatdsos és meddd teljesitmény aranyokat eltolja. A késleltetések mélyebb ismertetését két
részre kell felosztani az implementaciés kérnyezet és egyben a szimulaciés idélépcsé nagysaga
alapjan.

Az univerzalis CPU-t hasznald solverek id6lépcs6je hardveres korlatok miatt Tg = 20us. A
szimulacios idélépcs6hoz képest a PHIL kdrnyezet tobbi eleme okozta késleltetés elhanyagolhat6
nagysagu, ezért elegendd csak a szimulacios idélépcsét figyelembe venni. A késleltetés pontos
értékének tudataban a fazishiba kompenzaldsara szamos mdadszer alkalmazhato.

e Az aramvisszacsatolasban dqg- vagy Fourier-transzformacioval eliminalhaté a faziskilonbség.
Az interfész algoritmus igy mindkét esetben csak azon frekvenciakon mikddik, amelyekre
implementalva lett a transzformacio, ezért ettdl eltéré frekvenciak nem vizsgalhatéak [10],
[11].

e A virtudlis oldalon mért feszlltség fazishelyzetének befolyasolasa (siettetése) utan csatoljuk
ki a teljesitményerésitére a jelet. Ez egyrész Fourier-transzformacioval, masrészt Smith-
prediktor alkalmazaséval is megvalésithatd. Mindkét estben j6 szimulaciés eredmény érhetd
el [12]-[15].

e Avirtualis oldalon araminjektalassal kompenzalhato a teljesitményeltolas, ennek elénye, hogy
az interfész dinamikai paramétereit nem befolyasolja a modszer, viszont a kompenzalas csak
az implementalt frekvenciakon torténik.

A kis id6allandds rendszerek vizsgalatahoz elébnyds az FPGA alapu szimulacio, amely szimulacios
id6lépcséje Ts < 1us. Az FPGA sajat programozasi nyelvén (altalaban VHDL) leirt kodok futtatasara
alkalmas, de ennek alkalmazasa szakértelmet igényel. Az Opal-RT Technologies altal fejlesztett
eFPGASIm eHS solvere Matlab Simulink kérnyezetben elkészitett aramkdri modellek szimulalasat
teszi lehetévé néhany szaz nanoszekundumos idélépcsével. igy nincs sziikség specialis tudasra az
FPGA adta lehet6ségek kiaknazasahoz. Az eHS solver hasznalatanak hatulitéje, hogy a be- és
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kimenetek nem szinkronizaltak a szimulacios idélépcs6hdz, a mintavételi id6kdzok eltérhetnek és a
kimenetre sem egyforma id6k6zonkeént érkezik az elvart jel (,jitter” jelenség). A kis id6lépcsé miatt a
szimulacios keretrendszer tobbi elemének késleltetése nem hanyagolhatd el, amelyek kumulalt
ertékére egy intervallumot tudunk meghatarozni. Az 6sszegzett késleltetés nagysaga a fentebb
emlitett nehézségek ellenére joval kisebb, mint a CPU solver-es implementacional, igy a stabilitas
novelésére kisebb iddallandoju szliré vagy kisebb fizikai induktivitas is elegendd. A fazishiba a kis
késleltetés miatt kevésbé jelentkezik, ezért kompenzalasra altalaban nincs sziikség (és a pontos
kompenzalas csak allando értékl késleltetés esetén lenne lehetséges).

Az interfész pontossagat mindkét implementaciés kérnyezetben befolyasoljak a virtualis és valds
rész kozt elhelyezett eszkdzok tulajdonsagai. Az ITM algoritmus a fizikai eszk6z hatasat nem képes
idedlisan leképezni a modellben a pontatlansagok miatt. A szimulacios kornyezet épitéelemeit
tekintve a kovetkez6 konzekvenciak vonhatdak le:

e A/D, D/A konverzid: A tobbi épitéelemhez képest laboratériumi kdrnyezetben elhanyagolhaté
meértékl hibat okoz, nagy savszélességl és mintavételi frekvenciaju kartyakat alkalmazunk,
melyek felbontésa is rendkivil jo.

e Linearis teljesitményerdsitd: A teljes kivezeérlési tartomanyban kis mértékl hibaval koveti a
bemeneti jelet. Amennyiben attétel vagy ofszet hibaval rendelkezik a készilék, ugy a hibak
ismeretével kompenzalhato.

o Aram- és fesziiltségmérd szenzorok: Altalanosan a szenzorok a szimulacids kérnyezet
gyengepontjai. Az ofszet- és attételhiba kompenzalasra szorul, amely tovabbi nehézsége
ezen értékek hémérsékletfiggése. A szenzor savszélessége €s egyben az attétel
frekvenciafliggése a gyors jelvaltozasok esetén csokkenti a pontossagot. A mérési zajok
eliminalasara hangsulyt kell fektetni lehetéleg hardver szinten, de szoftveresen megvaldsitott
szlréssel (akar atlagolassal) is csOkkenthet6.

e Solver: A solver algoritmus okozta szamitasi pontatlansagok elhanyagolhaté meértékiek,
azonban a mintavételi id6k6zok nem egyformak, amely fazishibat okoz. A szimulaciés
id6lépcs6ben a mintavételezés pillanatszerli, igy a mérési zajok hatadsa kdzvetlendl
jelentkezik a szimulacioban.

3. TLM —= TRANSMISSION LINE MODEL

A tavvezeték modell (TLM) a Bergeron tavvezeték modellen alapuld moddszer, amely a
hulldamegyenletekbdl szarmaztatott sorozatos hullaminditasokkal képezi le a tavvezeték két vége
kozti kapcsolatot. A kovetkez6ekben gyakorlati megfontolasbol a TLM feszlltséggeneratoros
valtozatat ismertetjik, amelybdl analég mdédon szarmazik az aramgeneratoros felépités. A TLM
blokkvazlata a(z) 35. abra szerinti. A virtualis és valds oldalon egy-egy Thevenin-modell kap helyet,
amely Z. helyettesitdé impedanciajanak értéke azonos a vezeték karakterisztikus impedanciajaval.
Veszteségmentes esetben a befutasiidd egy szimulacios id6lépcsé nagysagu. A két feszlltségforras
kozti csatolast a(z) (3)(4) egyenletek irjak le [2].
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35. dbra: TLM algoritmus felépitése
vr(k) =2 'va(k -1 - Vs(k -1 (3)
vg(k) =2-vy(k—1) —v.(k—1) 4)

A TLM nagy stabilitassal rendelkezik még tranziensek esetén is, de elvébdl kiindulva egy fizikai
ellenallas beiktatasa szukséges, amely csokkenti a teljesitményerdsitd kivezérlési tartomanyat és
jelentds veszteséget okoz [16].

A TLM algoritmusnak két megkozelitési modja lehetséges:

e Els6 esetben az interfész algoritmus altal leképezett tavvezetéket felhasznaljuk a modellben
a fizikai eszkd6z és a mogottes haldzat kozti kapcsolat kialakithsaban. Az interfész
paraméterezésekor probaljuk kozeliteni a tavvezeték jellemzéit. CPU-t hasznald
implementacios kornyezetben a szimulacios idélépcsé korlatossaga miatt rovid tavvezetékek
megvalositasa nem lehetséges.

e Masodik esetben csak interfész algoritmusként hasznaljuk a TLM-et. A tavvezeték jelleg miatt
az atvitt teljesitménytdl fuggd meddé teljesitmény termelés/fogyasztas hibat okoz. A
tavvezeték koncentralt paraméter(i helyettesitése egy szlréként jellemezhetd, ezért a

sz

A modszer PHIL alkalmazason kivuli vonatkozasa az un. ,stubline” modell, amely elve azonos a
TLM-vel, de minden része szoftveres kornyezetben megvaldsitott. A stubline &allapotterek
szétcsatolasara alkalmazhato, igy szamitasi eréforras sporolhatdé meg a matrixmuiveleteken. A [17],
[18] cikkek bizonyitjdk a TLM algoritmus elvének megalapozottsdgat és j0 alkalmazhatosagat
teljesen szoftveres kdrnyezetben.

A PHIL kérnyezetben fellépd hibak a TLM algoritmus pontossagat csokkentik. A mintavételi id6k6zok
eltérése és a hardveres komponensek tovabbi késleltetései miatt a tAvvezeték befutasi ideje nem
lesz allandé értéki. A modellbdl inditott hullam nem megfelel6 iddpillanatban érkezik a valds oldalra
és a valés oldalon mért értékekbdl szamolt hulldam szintén nem lesz idealis. A késleltetés
inkonzisztencigja az elvarttdl eltérd allandosult allapotot alakit ki. A solver pillanatszeri mintavétele
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a zajérzékenységet noveli. A szenzorok hibai, a fizikai ellenallas bizonytalansaga é€s
hémérsékletflggése fokozza a pontatlansagot.

4. TOBBSZINTU INTERFESZ ALGORITMUS

Az el6z6 fejezetekben ismertettiik az ITM és TLM algoritmusokat. Osszegezve az ITM a szimulacios
keretrendszer hibainak ismeretében a kiegészit6 és kompenzaldé mddszerekkel jol alkalmazhato. Az
FPGA solver-es megvalositas tovabbi javulast biztosit a kis id6lépcsd altal. Hatranya a virtualis és
valés oldali impedanciak aranyatél flggé stabilitas, amely még kiegészitdé moddszerekkel is
limitacidkat okoz. A TLM algoritmus ezzel szemben barmilyen impedancia viszony mellett stabil, de
a késleltetésre, mérési hibara vald érzékenység és a fizikai ellenéllas miatt alkalmazasa nehézkes.

Az interfész algoritmus tulajdonsagai tovabb javithatéak tobb szinten kialakitott interfész
algoritmusok kombinalasaval. Ez lehetévé teszi a modszerek el6nyeinek egyesitését, amellyel
bizonyitottan jobb eredmény érhetd el, mint 6nallé esetben [19], [20]. Egy adott kialakitAshoz
hasznalhaté azonos vagy tobb tipusu interfész algoritmus, amelyek implementacids kérnyezete
rugalmasan valtoztathatd. Példaul kétszint(i ITM esetén két kulonb6zd szimulacids idblépcsével futd
részre bontjuk az interfész algoritmust. A kilsé kis id6lépcsés altalaban FPGA-n futd ITM alakitja ki
a tesztelt eszkdzzel a kapcsolatot. A nagyobb idélépcsével CPU-n futtatott modell és az FPGA
modell kozé egy tovabbi ITM algoritmust helyeziink. Igy egyesiteni tudjuk a két implementacios
kornyezet elényeit: a kis id6lépcsds résszel a fizikai eszk6z hatasat megbizhatdan le tudjuk kovetni,
mig a nagy id6lépcs6és szimulacioban egy kiterjedtebb haldzatrész is leképezhetd. A két kulon
id6lépcsével futtatott modell kdzt az interfész algoritmus szoftveres kialakitas altal jobban kézben
tarthatd, konnyebben és pontosabban lehet korrekciét vagy kompenzalast alkalmazni.

A(z) 36. abra blokkvazlata tobb tipusu interfész algoritmust kombinalé megoldast szemléltet. A valds
fizikai rész és az FPGA modell kozt egy ITM algoritmust valdsitunk meg, amely kis késleltetéssel
rendelkezik, ezért a fazishiba hatasa kevéssé jelentkezik és a tranziens folyamatok jobban
lekdvethetéek. A gyors interfész precizebbé teszi a fizikai rész hatasanak megjelenitését a
szoftveres vildgban. Az FPGA modellben a mogottes halézat impedanciajanak egy részét
elhelyezhetjuk (Zgzp;,4), de érdemes kis értéken tartani a nagy stabilitdsi tartomany érdekében. A CPU
és FPGA solver hataran egy masodik ITM interfész kap helyet. A CPU modellben a mdgottes
hél6zathoz egy TLM algoritmussal csatlakoztatjuk az FPGA-részt. A TLM teljesen szoftveres
megvalositasa miatt a késleltetések és a mérések idedlisak, ezért a tAvvezeték modell mindig stabil
lesz. A létrehozott harom szint( interfésszel gyenge mdgottes halézatu szimulaciodk is végezhetdek,
amelyek az ITM modszerrel biztosan stabilitasi tartomanyon kiviil esnének.
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36. abra: Tobbszintii interfész algoritmus

Az impedancialapu stabilitasi feltétel két részre bonthaté. A kilsé ITM algoritmusra a(z) (5)
egyenletnek minimalisan teljesulnie kell, tovabba a megjelend késleltetést szamitasba kell vegyuk,
ami rontja a stabilitasi tartomanyt. A belsé, CPU-FPGA kézti ITM algoritmusra a(z) (6) szerinti
feltételnek kell teljesulnie.

Zrpga < Zp )

Zc+Zppoa < Ip (6)
A TLM algoritmus minden esetben stabil lesz, igy a Z, mogottes halézat impedanciaja
elhanyagolhato a stabilitasvizsgalat soran. A Z. karakterisztikus impedancia kdzvetlentl befolyasolja
a bels6 ITM algoritmus stabilitasat. Ez limitalja a Z, nagysaganak szabad megvalasztasat, igy a TLM
algoritmus csak korlatozottan alkalmazhat6 tavvezeték reprezentalasara.

5. LABORVIZSGALATOK

A laborszimulaciék soran az ITM és TLM algoritmusok stabilitasat és pontossagat vizsgaltuk. A
szimulacios keretrendszer blokkvazlatat az 37. abra szemlélteti. A valos idejl szimulaciot egy Opal-
RT OP5707XG célhardveren futtattuk, jelen bemutatott eredmények esetében csak CPU alapu
solvert hasznalva. A teljesitményinterfészt egy haromfazisu linearis teljesitményerésité és Imperix
gyartmanyu szenzorok alkottak. A fizikai eszkdz fazisonként egy-egy fokozatonként kapcsolhatd
teljesitményellendllas volt.

m MATLAB 4

ariap  CSIMULINK
(N
_I_, 11,12,13
{ Valds idejl szimulator ] [Teljesitményerc’isit(’)’} [Teljesitmény elIenéIIésok]

37. dbra: Laborszimulaciés elrendezés
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A mérési eredményeket az 1. tdblazat foglalja dssze. A stabilitasvizsgalat soran a normal ITM
algoritmust referenciaként vettik, igy egységnyi stabiltdssal rendelkezik, amelyhez viszonyitva
lathatd a tobbi modszer stabilitasa. Az ITM kiegészit6 modszerek minden esetben nodvelték a
stabilitast, a fizikai induktivitas kisebb, mig az alulatereszt6 szlré és a dg-transzformacioé nagyobb
meértékben. A TLM algoritmus nem valt instabilla, ezzel igazolva elényét. Az ITM algoritmusok
amplitudéhibai kis mértékliek, amelyekhez képest a TLM nagyobb pontatlansagot mutatott. A
fazishibpa az ITM moddszereknél a késleltetésbdl adodik, amelyet az alulatereszté szlirbvel
kiegészitett esetben az alulatereszté szir6 idballanddja (fazishibaja) nével. A TLM algoritmus
fazishibaja az interfészen atvitt teljesitmény aranyaban valtozott, a tablazatban lathaté eredmény a
tobbi modszerrel azonos Uzemallapot mellett adodott.

1. tAblazat: Interfész algoritmusok stabilitasa és pontossaga

Interfész algoritmus Stabilitas Amplitidéhiba Fazishiba
IT™ 1 1,228% 2,815°
ITM + alulatereszt6 sz(iré 55 0,491% 13,536°
ITM + fizikai induktivitas 1,12 1,242% 2,879°
ITM + dg-transzformacio >5,5 1,244% 0,000°
TLM nem valt instabilla 8,300% 10,067°

A stabilitast tranziens esetben is vizsgaltuk, a teljesitményellenallasok bekapcsolasaval tranziens
jelenséget elbidézve. A mogottes haldzatot ugy hangoltuk, hogy stacioner esetben még épp stabil
legyen a rendszer. A normal ITM mddszert a 38. abra, az alulatereszt6 szlrével kiegészitett ITM
algoritmust a 39. abra szemlélteti. A stabilitast nével6 mddszer nélkili esetben egy lecsengd
tranziens komponens lathatd, a novelt stabilitasu esetben ez nem jelentkezik. Lathaté az
alulateresztd szlrd stabilitast ndvel6 hatasa, de a tranziens folyamatok vizsgalhatésaga romlik.

300 F v H
200 - -

100 | .

Feszlltség [V]

-100 |- I b

-200 - -

-300 - _ | i .

|
261.87 261.88 261.89 261.9 261.91 261.92 261.93
1d8 [s]

38. abra: Bekapcsolési tranziens normal ITM esetén
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300 Va

200

100 |- -

Feszlltség [V]

-100 |- .

-200

-300

| 1 1 1 | 1 1 1 1
334.235 334.24 334.245 334.25 334.255 334.26 334.265 334.27 334.275
Id8 [s]

39. abra: Bekapcsolasi tranziens alulatereszté sziirével kiegészitett ITM esetén

6. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A PHIL szimulaciés koérnyezet szamos alkotéelemmel rendelkezik, amelyek hatdsa egydtttesen
befolyasolja a virtudlis és valdés rész kozt kialakitott kapcsolat minéségi mutatéit. Egy adott
keretrendszerben az interfész algoritmust gy kell megvalasszuk, hogy a szimulacios kovetelmények
teljesiljenek.

Az ITM egyszeri és robosztus megoldas, amely felhasznalhatésaga tovabb javithaté a kiegészitd
€s kompenzalé médszerekkel. Két implementécids kdrnyezetben: a CPU-t vagy FPGA-t hasznald
solverek esetében bemutattuk az interfész kialakitasat nehezit6 hardveres és szoftveres
problémakat. CPU solver esetén a késleltetés és a pillanatszerli mintavétel gondot okoz, amely
hatasok bizonyos szintig javithatéak szoftveresen, de tranziens kérilmények kozt nem feltétlendl
adnak j6 eredményt. Az FPGA solverben leképezheté modell kiterjedtsége limitalt, de a kisebb
szimulacios idélépcsével a tranziens folyamatok jobban lekdvethetbek.

A TLM algoritmus numerikus médon reprezentalja a tavvezeték mikodését. A PHIL kornyezetben
valé alkalmazasakor tobb héatranya van. A valés oldalon a fizikai ellendllas csokkenti a
teljesitményerdsité kivezérlési tartomanyat és energiat diszipal. A késleltetések inkonzisztencigja
miatt a befutasi id6 valtozik, amely csOkkenti a pontossagot. Végul a mérési zajokra mutatott
eérzékenysége jelentés. Azonban a tavvezeték modell idealis megvaldsitasa mindig stabil, igy
szoftveres kdrnyezetben jél alkalmazhato.

A tobbszintl interfész koncepcié célja a modszerek elbnyeinek egyesitése. A bemutatott
kialakitasban haromszintl interfész algoritmust ismertetiink, amellyel gyenge mogottes haldzatu
szimulaciok is végezhetéek. A kulsé interfész kis id6lépcsével jol leképezi a valds részt a
szimulacioban. Ennek illesztése a nagyobb idélépcsével futtatott részhez egy ITM és egy TLM
algoritmussal torténik. A TLM minden része szoftveresen implementalt, ezért a stabilitasi tartomanyt
nem befolyasolja a mogottes halézati impedancia. A cikkben elméleti oldalrél ismertetettiik a
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potencialis elénydkkel rendelkezd tobbszintl interfész moddszert. Ezzel kapcsolatos el6zetes
laborvizsgalatok stabilitds és pontossdg szempontbdl is igéretes eredményekkel szolgaltak,
azonban tovabbi validacié szikséges. A jovobeli tesztek soran a tobbszintl strukturaval elért statikus
és dinamikus tulajdonsagok javulasat teljesitményelektronikai berendezések interfész algoritmus
szempontu vizsgalataval is szeretnénk alatamasztani.

Végul a valés PHIL szimulacios keretrendszerben elvégzett laborszimulacidkkal szemléltettik az
ITM és TLM algoritmusok elényeit és hatranyait. Az ITM 6nallé és kiegészité moédszerekkel ellatott
verzibi is vizsgélatunk targyat képezte. Lathato, hogy az ITM stabilitasa limitalt, amely kiegészit
modszerekkel bizonyos szintig javithato, de mindegyik kiegészitd modszer tovabbi hatranyokkal jar.
Az alulatereszt6 szlirbvel kiegészitett ITM fazishibat, a fizikai induktivitas minimalis pontossagbeli
romlast okoz, a dg-transzformécio pedig az atvitelt egy frekvenciara korlatozza. A TLM nagy foku
stabilitast biztosit, de pontossaga elmarad az ITM-hez képest.
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Natrium-kén akkumulator, mint halozati
energiatarolo

Absztrakt — Az EU kiemelt célkitlizése, hogy a tagallamok szintjén 2030-ra legalabb
40%-kal csOkkenjen az Uveghazhatasu gaz-kibocsatas. Ennek elérése érdekében
tamogatja a kulonboz6 ujfajta energiatarolasi modokat. Ezek kozul vizsgaljuk a
Kozponti Fizikai Kutatéintézet (KFKI)-ban telepitésre kertl6 natrium-kén
demonstracios akkumulator rendszert.

Abstract — One of the emphasized objectives of the EU, to reduce greenhouse gas emission
by minimum 40% by 2030. To achieve this goal the EU supports different new methods for
energy storage. From these new methods we examine the sodium-sulphur demonstration
battery system, that will be installed to KFKI.

Cimszavak: energiatarolas; natrium-kén akkumulator; akkumulator modellezés

1. BEVEZETES

Az Energiatudomanyi Kutatékézpont 2021-ben lehetéséget kapott egy natrium-kén technologiaval
mikod6 demonstracios akkumulator telepitésére a csillebérci KFKI telephelyen, l1asd 1. abra. Az
energiatarolé névleges teljesitménye 250 kW, mig az altala tarolt energia 1450 kWh. Az
energiatarolé a Karbonmentes, tdbblet villamos energia innovativ elektrokémiai tarolasat elésegité
fejlesztések megvalositasa (2021-2.1.1-EK), tamogatott projekteken [1] belil a Tesseract
Energiatarolé (2021-2.1.1-EK-2021-00002) projekt keretében valosul meg [2]. A telepitésre és
uzembehelyezésre varhatoan 2024 elsé felében kerll sor.

40. dbra A KFKI csillebérci telephelye [3]
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Hazankban a megujuldé energiatermel6k ndévekvd terjedésével parhuzamosan megindult az
energiatarold6 egységek telepitése is. Ezek mindegyike elektrokémiai energiatarold, azaz
akkumulator, technoldgiai szempontbol pedig tiinyomo tébbségben vannak a Li-ion akkumulatorok.
A taroldkat jellemzben olyan vallalatok telepitették, melyek a villamosenergia-piac valamely
szegmensében is aktivak. Nem a Li-ion technol6gia azonban az egyetlen, amely hasznalhaté
rendszerszintl energia tarolasara. A Tesseract projekt célja, hogy bemutassa a Li-ion technolégian
kivil, a natrium-kén technoldgia is valos alternativaként szolgalhat a hal6zati energiatarolas
teruletén.

Ebben a tanulmanyban bemutatjuk a projekt keretében megvalosuld haldézatba integralt
energiatarold telepitésének lehetbségét, viselkedését. Tovabba vizsgaljuk, hogy a natrium-kén
akkumulatorok hasznalata milyen elényokkel és hatranyokkal jar a litium-ion akkumulétorokkal
0sszehasonlitva. Cikkinkben 6sszehasonlitjuk a kiilénb6z6é un. magas hémérsékletli akkumulator
technolégiakat a litium-ion akkumulatorokkal. Ezt kévetéen MATLAB Simulink kornyezetben
szimulaciok segitségével bemutatjuk, hogy milyen hatdsa van az akkumulatornak a KFKI telephelyre
kilonb6zé szcenariok esetén, melyek a lehetséges lzemallapotok a telephelyen, jelentenek-e
barmilyen kockazatot az akkumulator szamara.

2. NATRIUM-KEN AKKUMULATOR TECHNOLOGIA

A natrium-kén magashémérsékletli akkumulatortechnolégiat a Ford Motor Company fejlesztett ki
még az 1960-as években. [4] A cég eladta a fejlesztést, a japan NGK Insulators Ltd.-nek, és
napjainkban is 6k az egyetlen cég, akik kereskedelmi forgalomba hoznak natrium-kén akkumulatort,
NAS jelzés alatt. [5][7] Jelenleg a vilag szamos pontjan Gzemelnek mar nagyméreti natrium-kén
akkumulatorok, lasd a 2. abrat.
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41. dbra Telepitett natrium-kén akkumuléatorok a vilagban [6]

120



XIll. Mechwart Andrés Ifjusagi Talalkozd 2023 MmiT=

Ezek az akkumulatorok kilénbdz6é funkciokat toltenek be, ahogy az abran is latszik ezek kilénbdzé
szinekkel vannak jeldlve. Roézsaszin kor jeldli a megujulé energia termel6ket tamogato
akkumulatorokat. Citromsarga a haldzati funkciot betdltéket, mint példaul a kiegyenlité szabalyozas.
Narancssarga a fogyasztoi, vagy inkabb kereskedelmi célt akkumulatorokat. Ezek az akkumulatorok
iparteruletek vagy lakossagi teruletek energiaellatdsaban vesznek részt, vagy a villamosenergia
tézsdei kereskedésében. Végul a zdld karikaval jel6ltek olyan mikorgrideket latnak el, melyek tavol
esnek a halbézattdl, vagy teljesen elszigeteltek. Lathatd, hogy a legnagyobb energiatarolé mar béven
a GWh tartomanyban van, de a néhany tiz MWh kapacitasu tarolok egyel6re még gyakoribbak.

2.1. Natrium-kén akkumulator felépitése, miikodése

Minden akkumulator alapvetéen négy f6 részbél all, és az ezeken keresztul vandorld
toltéshordozobdl. Ezek a f6 részek az andd, az elektrolit, a szeparator és a katdéd. Az andd szerepét
kisUtéskor az olvadt natrium télti be. Innen indulnak el a Na+ ionok a szilard un. ,3-aluminium-oxid”
elektroliton keresztll a katdd irdanyaba. A szilard elektrolit j6 ionos vezetd, ezenkivill elszeparalja
egymastél az anddot és katodot. A katddra érkezd natrium ion reakcidba lép az olvadt kénnel a kulsé
aramkor feldl érkez6 elektron segitségével. Toltéskor forditott irdnyu reakcio jatszédik le. [5][7] Egy
akkumulatorcella felépitését mutatja be a 3. abra.

Terminal

Electrical insulation

Sodium chamber

Metal insert

Sodium electrode

e
{ \-.h,__,,% Solid electrolyte
S /
e / Sulfur electrode

Cell container

42. dbra Natrium-kén akkumulatorcella vazlata [7]

Ahhoz, hogy a natrium és kén is olvadt allapotban legyen az akkumulatorban magas hémérsékletre
van szukség, jellemzéen 300 és 350 °C kozott. Ezért tekintjik a natrium-kén akkumulatorokat,
hagyomanyosan magas hémeérseékletli akkumulatoroknak, annak ellenére, hogy folyamatosan
kisérleteznek szoba hémérseékletl valtozatokkal is [8].

2.2. Natrium-kén akkumulator 6sszehasonlitds mas technologiakkal

Mint a bevezet6ben is emlitettik hazankban, de emellett vilagszinten is [10][11], a litium-ion
akkumulatorok toltik be a vezetd szerepet a halozati energiatarolasban. Viszont maga a litium-ion
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technoldgia elnevezés szamos egymastdl nagy mértékben eltéré akkumulatort takar. Itt elsésorban
katod anyagok kozti kulonbségekre gondolunk. Mivel ez a cikk nem a litium-ion akkumulatorok
attekintésével foglalkozik, az 6sszefoglalo tdblazatban csak két valtozattal hasonlitjuk d6ssze a
natrium-kén akkumulatorokat. Ezek a vas-foszfat alapu (LFP, vagy LiFePo jeldlésl, a litium-vas-
foszfat angol elnevezésbdl) illetve a nikkel-mangan-kobalt (NMC, néha NCM, szintén az angol
elnevezés alapjan) tipusok lesznek.

A masik magas hémérsékletli akkumulatortipus, amivel 6sszehasonlitjuk a natrium-kén technologiat
az a NaNiCl technoldgia, melyet szokas a ZEBRA mozaikszoval jel6lni. Ez utdbbi mozaiksz6 a
Zeolyte Battery Research Africa projekinévbdl szarmazik. [12] Ezeket az akkumulatorokat is

folyamatosan fejlesztik, viszont olyan nagysagu elterjedésrél, mint a natrium-kén esetében nem
beszélhetlnk. [13]

Ezeken felll érdekes lehet még az 6sszehasonlitas a natrium-ion akkumulatorokkal. Ezek az
akkumulatorok egyszerre jelenthetnek piaci versenytarsat a litium-ion technolégianak az e-mobilitas
teruletén, és mindegyik technologidnak a halézati energiatarolas esetén. [14] Ez a technoldgia
szintén intenziven kutatott tertilet, ahogyan azt a nemrég megjelent a kereskedelmi forgalomba
kerilt cellaval kapcsolatos tanulmany is mutatja. [15]

Az dsszehasonlitasnal érdemes megvizsgélni az energiatarolasi képességet. Ezt az energiatarolok
fajlagos energiajanak (gravimetrikus energias(iriiség) Wh / kg és energiasiiriségének (volumetrikus
energiaslriség) Wh / | 0Osszehasonlitdsaval lehet megtenni. A szerz6k nem talaltak a
szakirodalomban olyan valtozatot, melyben mindegyik technoldgia szerepelt volna, igy a forrasok
alapjan sajat diagramon mutatjak be a technologidkat. [16] — [19] Ennek az oka valdszinlileg a
technolégiak erés atfedése, ahogyan az a 4. abran is latszik.
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43. abra A technoldgiakat 6sszehasonlité diagram.
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A 4. abra alapjan egyértelmien latszik az oka annak, hogy miért tudtak a Li-ion akkumulatorok az e-
mobilitasban elterjedni. Altalaban elmondhatd, hogy azonos tdmegben vagy térfogatban nagyobb
mennyiségl energiat lehet tarolni. Vagy megforditva azonos energiaval rendelkezé akkumulatorok
kdnnyebben és kisebbek. Mivel ezek a szempontok a nagyméretli halozati taroldknal kevésbé
kritikusak, mint mondjuk egy elektromos repulénél, igy ezen a teruleten a tobbi technoldégia hatranyat
ellensulyozni tudjak mas szempontok, példaul a kdltségek. Ezt az 6sszehasonlitast érdemes szintén
kWh-ra vetitve elvégezni. A nemzetkdzi szakirodalom jellemzéen USD vagy EUR / kWh értékben
adjdk meg ezeket az értékeket, mi az EUR / kWh-t mutatjuk be az 1. tAblazatban.

1. tAblazat — Akkumuléator technolégidk és telepitési kéltségeik[13][20]

Technoldgia Koltség
[EUR / kWh]
Na-S 350 - 400
Li-ion 150 - 320
ZEBRA 550 - 700
Na-ion 170 - 220

A ZEBRA akkumulatorok esetén a viszonylag kiugré értéknek az oka, hogy senki nem gyartja 6ket
nagyobb mennyiségben, igy egyelére nem mentek at a tobbihez hasonlé gyartasi koltség
csOkkenésen. A Na-S-ra vonatkozO szakirodalmi értékek megegyeznek a Tesseract projektben
felmeril6 koltségekkel.

3. SZIMULACIOK

A szimulaciokat MATLAB/Simulink kdrnyezetben végeztik a KFKI telephely altalunk Iétrehozott
villamos modelljén. A natrium-kén akkumulator modelljét, mivel még nem érkezett be a konkrét
eszkdz, ezért méréseket sem tudtunk rajta végezni, igy szakirodalom segitségével készitettik el.

4. TELEPHELY MODELLEZESE

A telephely kozépfesziltségen csatlakozik a kulsé kdzcélu haldzatra. A telephelyet belulrdl tdbb
transzformator korzetre lehet felosztani, melyek mindegyike sajat Kézép fesziltségi (KOF) /
Kisfeszultségl (KIF) transzformatorral rendelkezik. A telephely vazlatos elrendezését mutatja be az
5. &bra Simulink kdrnyezetben.
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NAS Battery & Inverter

TR1
KIF Terhelés 1
TR3 |
KIF Terhelés 3
" KOF Halozat TR6
KOF Halézat KIF Terhelés 6

44, abra Telephelyi KOF halozat vazlata

A kils6 KOF halézatot szimulacidink soran végtelennek tekintjilk és egyszer(i haromfazisu
feszlltségforrassal modelleztik. Az egyes transzformator korzeteket kiilonb6zé szinekkel jeldltikA
kisfeszlltségli oldalon 1év6 terheléseket a Simulink beépitett un. ,dinamikus haromfazisu
terhelésével” vettik figyelembe, a fogyasztok dsszevonasaval. Ez az elem képes kezelni a terhelés
valtozasat a szimulacio soran.

A ,NAS Battery & Inverter” blokk jeldli a telepitendd akkumulator rendszer helyét a telephelyen beldl,
az 5. abran az 1-es ,kék” korzethez csatlakoztatva a KIF oldalon. Az akkumulator a valésagban nem
csatlakozik kozvetleniil a KOF héldzathoz, a blokkok dsszekotésére csak szimulacidés okokbol volt
sziikség.

5. AKKUMULATOR MODELL

Az akkumulatort egyszeri feszlltség generatorral képzetik le, mely egy feszlltség forrasbdl és egy
ellenallasbdl all sorba kapcsolva. A modellt a kdvetkezé (1) és (2) egyenletek irjak le:

Ugar (£) = Ugcy (S0C) — Rgar (SoC, T, sgn(ipar)) * ipar (t) 1)
SoC(t) = Qin Iy ipar(t)dt )

Az elsd egyenletben a uBAT az akkumulator kapocsfeszultsége, uOCV a terhelésmentes
fesziltsége (nyiltkdri az angol open circuit voltage-bol), IBAT az arama, RBAT az ellenallasa. Az
SoC a toltdttségi allapot (State-of-Charge), T a hémérséklet, a szignum fliggvény pedig arra utal,
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hogy az ellenallas valtozik a toltési és kisUtési iranyban, azaz figg az aram eléjelétél. Az RBAT és
uOCV(SOC) paramétereket a [21] tanulméany alapjan hataroztuk meg.

6. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A KFKI telephelyen csak az aggregélt fogyasztasi adatok voltak ismertek, transzformator
korzetenként havi bontasban, mely 6nmagaban nem tette lehetévé 6ras vagy nagyobb felbontasu
szimulaciok elkészitését. Ezért a napi terhelésingadozast becsilnink kellett, egy irodahaz
fogyasztasanak segitségével, melyhez a [22] forrast hasznaltuk fel A 6. abran lathato a teljes
telephely fogyasztasa az akkumulator bekacsolasa nélkul harom kulonb6zé tetszéleges aprilisi
napon.

Kiilsoé halozat(10kV) hatasos teljesitmény [kW]
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45, abra Telephelyi teljesitményfelvétel a kiils6 halézatbdl, akkumulator nélkiil
Az abra alapjan jol beazonosithatdk a csucs és volgyidészakok, melyek alapvetéen jol korrelalnak a
munkaidével. Fontos feltétel az akkumulator szempontjabdl, hogy a cél a telephelyi fogyasztok
ellatasa, tehat, hogy ne térténjen kitaplalas a telephelyrél. Mivel az akkumulator néviegesen 250 kW-
ot tud leadni / felvenni, altalanossagban ez nem kritikus, kivéve a hétvégi napokon (vagy hajnali
orakban), amikor alapvet6éen kisebb a telephelyi fogyasztas. Tovabba fontos szempont lehet, hogy
olyankor toltsik az akkumulatort, amikor kicsi a telephely teljesitmény felvétele. Erre jellemzéen a
munkaidé elején érdemes sort keriteni. Ezeknek a feltételeknek megfeleléen mutatja be a 7. abra az
akkumulator hatasét a telephelyi fogyasztasra.
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Kiils6 (10kV) haldézat hatasos teljesitmény [kW]
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46. 4bra Telephelyi teljesitményfelvétel a kiilsd halézatbdél, akkumulatorral

A korabban megfogalmazottak szerint hajnali egy és négy ora kdzott toltjuk az akkumulatort, majd
hétkdzben hat 6rakor elkezdjik kisttni, mig hétvégén hét 6rakor kezdédik meg a kisutés. Ennek
hatasara a maximalis telephelyi fogyasztas lecsokkent 1800 kW-rél, 1600 kW ala a csitdrtoki napot
vizsgalva, amivel jelentésen csokkentettik a telephelyi halézat elemeinek terhelését. Ez Iényegében
egy ,peak-shaving” tipusu felhasznalas.

Az akkumulator dramat és SoC értékét mutatja be a 8. abra. Mivel a keddi és csutortoki, azaz a
hétk6znapok, tekintetében nincs kilonbség a toltés és kisutés mddjaban, ezért az abran egy gorbét
tuntetttik fel hétkoznap jeldléssel. A hétkoznap és hétvége a kulbénbség csak a kisutés kezdetében
van. Ezekben a szimulacidkban a modell mikodésének ellenbrzése volt a cél és halézatra gyakorolt
hatasok megismerésére, ennek megfelelden maximalis terheléssel vizsgaltuk az akkumulatort. Az
valds Uzemeltetési kérulmeények mellett az eredmények eltérést fognak mutatni, mert az akkumulator
felligyeleti rendszer hatasait ebben a szimulaciéban nem vettiik figyelembe.
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100 Akkumulator toltottsegi allapota
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47. abra Akkumulator aram és SoC

7. OSSZEFOGLALAS

Cikkinkben bemutattuk a KFKI telephelyén futé ,Tesseract” projekt legfontosabb elemeit.
Osszehasonlitottuk a natrium-kén energiatarolokat mas a piacon elérheté hasonld paraméterekkel
rendelkezé energiatarold egységekkel. Megallapithatd, hogy a natrium-kén akkumulatorok
versenyképes alternativat nydjthatnak a litium-ion energiatarolokkal szemben a haldzati
energiatarolas teruletén. Ezt az 1. és 2. tdblazatokban feltiintetett adatok mellett, az élettartam és
varhaté karbantartasi koltségek is befolyadsolhatjdk, ezeket azonban csak az lUzembehelyezést
kovetden tudjuk 6sszehasonlitani. Szimulaciok segitségével megmutattuk, hogy milyen kériimények
kozott lehet optimalisan Uzemeltetni az energiatarolot a telephelyen belll, és annak milyen hatasai
vannak a telephely teljes fogyasztasara. A tanulmanyunkbdl mar lathatd, hogy milyen kilonb6z6

célok, Uzemelési korulmények esetén vizsgaljuk a késdbbiekben az orszag elsé natrium-kén
akkumulatora.
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Inverter alapu mikrogridek haldzati
reszinkronizacidjanak vizsgalata

Absztrakt — A megujuld energiatermelés elterjedésével rohamosan né a
teljesitményelektronikan keresztul a halézatra csatlakoz6 termel6egységek szama,
ami kihivas elé dllitta a villamosenergia-rendszert. A megujulé energiaforrasok
hatékony integralasara kinalnak megoldast a nagy hal6zat egy kisebb, de a benne
szerepl6 termelbegységek és fogyasztok szempontjabdl dsszetett részét képezd
mikrogridek. Az inverterek szabalyozasa lehet6vé teszi, hogy a mikrogridek képesek
legyenek a halézatrol levalva, szigetiizemben is miikédni, tovabba uj intelligens
funkciok megvaldsitasaval jaruljanak hozza a villamosenergia-rendszer stabil és
megbizhatd lzeméhez.

Szigetbe keriléskor a mikrogrid elvesziti a hal6zat nyujtotta frekvencia- és
feszlltségreferenciat, ekkor az ugynevezett grid-forming (GFM) inverterek feladata a
lokdlis haldézat szamara a frekvencia- és feszultségalapjel biztositdsa. A mikrogridek
szempontjabdl kritikus a nagy hal6zatrdl torténd levalast, illetve az arra torténd
visszakapcsolddast megel6z6 és kdvetd par masodperc, hiszen ekkor nem megfelel
szabalyozas mellett pillanatszerlen nagy aramok indulhatnak meg, ami a védelmi
eszk6zOk mikodéséhez, és akar mikrogrid kieséséhez is vezethet.

A munkank soran olyan szabalyozdsi moédszereket vizsgéltunk, amelyekkel a
szakirodalomban elterjedten alkalmazott GFM szabalyozasi strukturak bdvithetéek,
ezzel biztositva a ,zokkendmentes” valtast szigetizem és haldzati Uzem kozott. A
munka keretében bemutatjuk a vizsgalt algoritmust és értékeljik a miikdodését
szoftveres kornyezetben végzett szimulaciokon keresztul.

Abstract — Microgrids can be the solution for the efficient integration of renewable energy
sources. Modern inverter control enables microgrids to operate in islanded mode, as well as
to provide ancillary services which contributes to the stable and reliable operation of the
electrical grid.

When electrically isolated from the rest of the grid, the microgrid loses the frequency and
voltage stability provided by the network, so there is a need for so-called grid-forming (GFM)
inverters that can provide voltage and frequency reference for the local grid (for example,
with the help of droop). The moments after reconnecting to the main grid is crucial for the
safe operation of microgrids, since without proper resynchronization high transient currents
can appear, which eventually lead to protection tripping.

In this work we summarize at state-of-the-art control methods for microgrid
resynchronization, which can be deployed in GFM inverter control, to provide smooth

DOI: 10.54232/MAIT.2023 11 129



https://doi.org/10.54232/MAIT.2023_11

XIll. Mechwart Andrés Ifjusagi Talalkozd 2023 MmiT=

transition between microgrid operation modes. In this paper we present and evaluate a GFM
resynchronization method through software simulations.

Cimszavak: grid-forming, teljesitményétalakitok szabalyozasa, mikrogrid, reszinkronizacio

1. BEVEZETES

Jelenleg a halézaton mar jelenlévé inverteres csatlakozasu megujulé energiatermelés kozel egésze
a grid-following (GFL) inverter vezérlési stratégiat alkalmazza. A GFL inverterek vezérelhetd
aramforrasként értelmezhetbek a haldézaton. A csatlakozasi pontjukon faziszart-hurok (Phase-locked
Loop,PLL) segitségével mérik a frekvenciat és a fazisszdget, és kilsd teljesitményjelekre reagalva
injektalnak hatasos és medd6 aramot a halézatba. Halozati zavarok esetén is arra torekszenek, hogy
szinten tartsak (vagy bizonyos Kkarakterisztikdk mentén moédositsak) az &ltaluk betaplalt
teljesitményt. Mivel kilsé frekvencia- és feszlltségreferenciara van szikség a mikodésikhoz, igy
nem képesek uzemszerlen szigetben muikodni, és amennyiben egy részrendszer levalik a
hélozatrol, akkor az arra csatlakozé GFL invertereknek is le kell kapcsolddnia a hal6zatrol.

Loy, Tey,
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48. abra: GFL (bal) és GFM (jobb) inverterek egyszerii helyettesité6képei

A grid-forming (GFM) inverterek vezérlési stratégiaja alapjaiban kulonbozik a GFL-tol. A
szinkrongeneratorokhoz hasonléan egy vezérelt feszultségforrasként képezhetbek le, ami egy
impedancian keresztil csatlakozik a hal6zatra. A szabalyozasi rendszer legtdbbszor statizmus alapu
(droop) karakterisztikat valdsit meg, azaz a betaplalt hatasos és meddd teljesitmény valtoztatasaval
képes befolyasolni a halozat frekvencigjat, illetve feszultségét.

Az okos, inverteralapu mikrogridek létesitésekor a hal6zat szerepldit olyan vezérléssel kell ellatni,
amely biztositja kovetkezéket[1]:

e Hatasos és meddételjesitmény szabalyozas
e Autonom teljesitménymegosztas
o Zbkken6mentes atmenet az Uzemallapotok (halézatparhuzamos tzem, szigetizem) kdzott.

Jelenleg a szakirodalomban fellelheté state-of-the-art megoldasok kozott szerepelnek a GFM
invertervezérlési modszerek, a hierarchikus vezérlésen alapuldé megoldasok [2], illetve azon
szabalyozasu modszerek, amelyek CCM és VCM moédok kozott valtanak [1] (CCM, Current
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Controlled Mode, VCM, Voltage Controlled Mode). A cikkben a GFM inverterek szinkronizald
képességére fokuszalunk.

A cikk a kodvetkezdképpen szervezddik: a 2. fejezetben bemutatjuk a mikrogridben kiemelkedé
szerepet jatszo inverter vezérlés felépitését és mikodésének alapelveit, a 3. fejezetben a
mikrogridek reszinkonizacidjanak kérdéskorét targyaljuk és bemutatunk egy lehetséges
szabalyozasi megoldast, amivel megoldhaté a mikrogrid reszinkronizacidja, végul a negyedik
fejezetben szimulaciés eredményeken keresztll ismertetjlik a felvazolt szabalyozas mikodését.

2. GFM INVERTER VEZERLES

A szakirodalomban a grid-forming vezérlésnek szamos fajtaja megtalalhaté: az egyszeril statizmus
alapu (droop) szabalyozas, a virtualis szinkrongép [3], a szinkronverter [4], a matching control[5] és
a virtudlis oszcillator alapu szabalyozas [6]. A cikkben bemutatott szabalyozas a virtudlis szinkrongép
egy lehetséges megvaldsitasa, melyet [7] alapjan épitettiink meg.

A szabalyozast harom részre lehet osztani: hatasos teljesitmény kor, meddé teljesitmény kor, illetve
a kaszkad feszlltség és dramszabalyozé kor. A kaszkad fesziltség és aramszabalyozé az inverter
kapcsolodasi pontjan (PCC — Point of Common Coupling) mérhetd feszulltséget és az inverterbél a
halézat felé folyd aramot szabalyozza. Mindkét egység Pl szabalyozot tartalmaz, igy maradanddé
hiba nélkil képes kovetni a bemenetet, igy érvényre juttatni a teljesitmény referenciak altal
megkovetelt feszlltséget és aramot. A vezérlés szinkron forgé koordinata rendszert alkalmaz, igy a
referencia jeleket idealisan tudja kovetni. A forgd rendszer a virtudlis szinkron gép belsé
korfrekvencigjahoz van rogzitve, amely a VSM virtualis rotorjanak szogsebességeként képzelhetd
el, ami nem mindig egyezik meg a mikrogrid halézati csatlakozasi pontjan meérhet6 frekvenciaval.

wysy, @
Hatasos telj. VsM, VSM
szabalyozé
\ \
u’ u;CC dq| Fesziiltség levd A my
Meddé telj. Virtualis S d ) ) g ram qE
szabalyozé impedancia szabalyozé szabalyozé

49. abra: A szabalyozast alkoto fébb blokkok

2.1. Hatasos teljesitmény szabalyozas

A hatasos teljesitmény szabalyozasa a szinkrongépek lengési egyenletének megfelel6en torténik. A
belsé korfrekvencia dinamikajat (7) irja le.
deSM pref _ 14

J ar Orey  Brog + D, (wref - wVSM) + ka(wpu — Wysm) (7)

ahol,

e wysy a szabdalyozas sajat korfrekvencidja
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e p a haromfazisu, PCC ponton mérhet6 hatasos teljesitmény
e D, a frekvencia droop konstans

o ky a csillapitasi tényez6

o | az inercia konstans

Az egyenlet utolsé tagja a hagyomanyos szinkrongépek csillapitasat hivatott modellezni. A bels6
frekvencia és a PCC ponton mérhetd frekvencia bar allandésult allapotban megegyezik, a tranziens
folyamatok ideje alatt eltérhet egymastol. A csillapitas mértéke k, csillapitasi tényez6 értékével
allithatd be, a nagyobb érték mellé lassabban lejatsz6dd tranziens és kisebb grandiensi
frekvenciavaltozas tartozik.

Az allanddsult allapotban kialakuld frekvenciaért az egyenlet jobb oldalanak elsé harom tagja felelds.
Az egyenlet baloldalan all6 tag allandosult allapotban nulla, ekkor a szabalyozas belsé frekvenciaja
megegyezik a haldzat frekvenciajaval. A leadott hatasos teljesitményt a frekvencia fliggvényében a
P-f droop hatarozza meg, amelynek meredekségét D,, paraméter szabja meg.

2.2. Meddb teljesitmény szabalyozas

A PCC ponti feszlltség és a meddd teljesitmény kozti 6sszefliggést (8) irja le.

U = fpep + (frer =) — Dg(Grer — q) (8)
ahol,
o u’ a kaszkad szabdalyozonak tovabb adott feszultségreferencia
o U a PCC ponton mérheté fazisfeszlltség csucsértéke
e g a haromfazisu, PCC ponton mérhet6 meddé teljesitmény
e D, a feszlltség droop konstans

A kaszkad aramszabalyoz6 bemenetére érkezd fesziltség referencia értékét két tényezé hatarozza
meg: az aktualis feszlltségérték eltérése a feszlltség amplitudd referencia jelétdl, illetve a
meddételjesitmény-alapjel és a PCC ponton mérheté meddé teljesitmény kozotti kilonbség. Bar a
P-f kor esetén is van jelent6sége, mégis itt fontos kiemelni, hogy a teljesitmény referencia értékeket
a PCC ponton mérhet6 teljesitményértékekkel hasonlitjia 6ssze a szabalyozas, igy az er6saramu
szUrd teljesitményigénye nem jatszik szerepet a droop 0Osszeflggésekben. Az U-Q droop
meredekségét a D, paraméter valtoztatasaval lehet allitani.

2.3. Virtudlis impedancia

A vezérlésben a kaszkad szabalyozok és az alapjelképz6 szabalyozdk kozott ugynevezett virtualis
impedancia szerepel. A kisfeszlltségl halézat impedanciaja tobbnyire rezisztiv, igy a hatasos
teljesitmény és fesziltségamplitudod, illetve a meddd teljesitmény és frekvenciakozott erés
Osszefliggés all fent. A virtudlis impedanciaval ez az 6sszefliggés gyengithet6, hiszen az inverter
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bemendé impedancidja induktiv iranyba tolédik el. Az induktiv jellegbél fakaddéan a
fesziltségamplitudd és a medd§ teljesitmény kozotti tranziens dinamikat javitja.

Tovabba a virtualis impedancia paraméterei Uj szabadsagi fokot jelentenek a rendszer stabilitasat
illetéen. A GFM inverterekrél altalanossagban elmondhatd, hogy a feszlltséggeneratoros jellegbdl
fakadban a gyengébb héldzatokon stabilabbak. A virtualis impedancia a szabalyozott feszultségi
csatlakozasi pont és a mogottes halozat kdzotti impedanciat ndvelve csdkkenti a szabalyozas altal
erzékelt zarlati teljesitmeényt.

3. RESZINKRONIZACIO MEGVALOSITASA VIRTUALIS
SZINKRONGEP SEGITSEGEVEL

A mikrogrid haldzatra torténé visszakapcsolasa akkor zokkendmentes (a halézat semelyik pontjan
nem alakul ki hatarértéket tullépd feszultség, illetve aram), ha a mikrogridet a halézattol elvalaszté
megszakitd két oldalan mérheté feszlltség fazor amplituddja, frekvencidja és szoghelyzete
megegyezik, vagy csak kis mértékben tér el.

A jelen fejezetben bemutatasra kertild reszinkronizacios algoritmust [7] alapjan épitettiik fel. A stabil
reszinkronizaciot harom 0j blokk biztositja, amivel kiegészil az el6z6 fejezetben bemutatott
szabalyozasi struktira. A hatasos teljesitmény korben az w,.r €s wygsy frekvencia kilonbseg
integratoron keresztul hozzaadddik a droop értekehez, illetve a 6, halozati szoghelyzet és 6y, bels6
szoghelyzet kulonbsége ugyancsak integratoron keresztll a hozzaadodik 6y, értékéhez. Az igy
kapott hatasos teljesitmény-frekvencia kort 50. 4bra mutatja.

Whase
1 \S e+ j Ovsm
J
Ay
Facaget
Oysm

50. &bra: Szinkronoz6 blokkokkal kiegészitett hatdsos teljesitmény szabalyozéas

A meddé teljesitmény kor is kiegészll: a referencia fesziltségamplitudé és a PCC ponti feszlltség
mért csucserteke kozotti kuldnbség integratoron keresztll hozzadadodik az U-Q droophoz, ezt
szemlélteti a 51. abra.
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51. abra: Szinkronozo blokkak kiegészitett meddp teljesitmény szabalyozas

Mindharom integrator el6tt egy kapcsolo helyezkedik el, amely alapértelmezetten ki van kapcsolva
mind hal6zati szinkron Gizemben, mind szigetiizemben.

A mikrogrid és a halézat tovabbi részének hataran elhelyezked6 vezérelt megszakitd mindkét
oldalan elvaras, hogy legyen folyamatos feszlltség és arammérés mindharom fazisban. A mikrogrid
oldalan ez jelen cikk esetén ugy egyszerisodik, hogy ez a pont megegyezik szinkronizacioért felel6s
GFM inverter PCC pontjaval.

A szinkronizacié megkezdésekor a szabalyozas referenciajeleit (wyr, tiref) Spa haldzati oldali mért
értékeire kell cserélni, ezt tovabbi két kapcsolé végzi a szabalyozasban (S,,Ss). A szinkronizalas
soran az integratorok bekapcsolédnak (S, S,, S;) és idedlis, szinuszos jelalakok esetén maradandé
hiba nélkul kévetik a haldzat frekvencigjat, fesziultségamplitidéjat és szoghelyzetét.

A halozati vezérelt megszakito bekapcsolasanak feltétele, hogy a PCC ponti feszlltség és a halozati
feszlltség esetén teljesiljon harom kritérium: az amplitudokuldonbség legyen kisebb vagy egyenld,
mint 4,,.;;, @ sz6gkuldnbség legyen kisebb vagy egyenld, mint 6,,.;; és a frekvenciavaltozas mértéke
(Rate of Change of Frequency, RoCoF) legyen kisebb vagy egyenl6, mint fz,cor kric- A SZimulaciok
sordn alkalmazott kritériumokat az 1. tablazat tartalmazza. A kritériumok értékeinek
megvalasztasanal figyelembe vettuk, hogy a hibajelek a mért jelek bizonytalansaga miatt feltehetéen
sosem érik el a nullat.

2. tadblazat: A halozatra kapcsolas kritériumai

Paraméter Erték
A —4
Uit 0,02V (6,12 x 10~ * ve)
0,. 0,002 rad
krit
f Hz
RoCoF,krit 0,1 s

A szinkronizacios feltételek teljesllése esetén az S, S, €s S; kapcsol6 visszavaltanak a kiindulasi
pozicidéba, ami a kimeneti érték -1-el szorzott értéke. Ennek hatasara az integrator kimenete idével
eléri a nullat. [7]-ben részletesen vizsgaltak a paraméterek hatasat a szinkronizacié gyorsasagara
€s a megszakitd bekapcsolasa utan keletkez6 aramcsucsra. A droop karakterisztikak
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meredekségének valtoztatasa és a szinkronizacidéért felelés integratorok idéallanddjanak
valtoztatasa nagy jatszanak szerepet a szinkronizacié dinamikajaban. A szinkronizaciot veégz6
integratorok id6éallanddéjanak tul nagy értékénél a szinkronizacio lassu lesz, mig tul kis érték esetén
tul nagy tullévéssel all be a frekvencia és a fesziltségamplitidoé a halozati ertékre.

4. SZIMULACIOS TESZTEK

A vezérlést MATLAB/Simulink szoftveres kornyezetben implementaltam. A szimulacidokhoz a
szoftverben felépitett mikrogridet mutatja az 52. abra.

GFM . «~ HH_1H{ MH
GFL ] LOAD

52. abra: A vizsgalt mikrogrid felépitése

A mikrogridet harom inverteres termel6egység és egy lokalis, impedanciatartd fogyaszté alkotja. Az
inverterek mindegyike er6saramu sz(irén keresztll kapcsolodik a halézatra és a PCC pontok kozotti
RL impedancia jellemzi a vezeték impedanciajat. A mikrogrid elemeinek fébb paramétereit 3.
tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat: A szimulacids soran alkalmazott paraméterek

Paraméter Erték Paraméter Erték
Ly 2,5 mH g1 05s
Cr 10 uF D) 25 W /rad
R¢ 22 mf) D} 12,5 W /rad
Ly 0,76 mH kq 40 W /rad
R, 477 mQ Pioaa 3kW
D! 40 VAr/V Qioad 0,3 kVAr
Dl 40 VATV Seriy Sepa! 15 kVA
]l 1s Sceml! 7,5 kVA

Az egyszerlibb Osszehasonlitas érdekében a vizsgalatok soran a frekvencia, feszlltség és
teljesitmény mennyiségeket viszonylagos egységben, mig az arammennyiségeket dimenziondlisan
tintettem fel. A viszonylagos egység alapjaul a GFM! inverter névleges paraméterei szolgaltak.
4.1. Szigetiizem vizsgalata

El6szor tekintslink egy olyan halézatot, amelyre egy GFM és egy GFL inverter, illetve egy terhelés
kapcsolodik. Tovabba az inverterek csatlakozasi pontja és a terhelés csatlakozasi pontja kdzott
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soros RL impedanciak talalhatéak, amelyek a villamos tavolsagot jellemzik. Ebben az alfejezetben
a kialakul6 allandosult allapot elemzésével validaljuk a VSM inverter mikodéseét.

A szimulacioé soran kezdetben a GFL inverter alapjele nulla, két masodpercnél 1500 W-ra ugrik, majd
négy masodpercnél 7500 W-ra. Mindek6zben a GFM inverter teljesitményalapjelei valtozatlanul
nullak. A szimulacié eredményét 53. dbra szemlélteti. Kezdetben a fogyasztét teljes mértékben a
GFM inverter szolgalja ki, ekkor a droop karakterisztika szerint az allandésult frekvenciaeltérés (9)
szerint adhaté meg.

P 1 3000w 9

1
Aw=——" =—-"——_ =0,008ve
D,Serm 25 15000 W

Az elsé alapjelvaltasnal a GFM inverter betaplalt hatasos teljesitménye a GFL inverter betaplalt
teljesitményének megfeleléen csokken. Ekkor né a frekvencia, hiszen kisebb lesz az eltérés az a
GFM teljesitmény alapjele, illetve a fogyasztd teljesitményigénye kdzott. A masodik alapjelvaltas
utan a GFL inverter tobbet termel, mint amennyit a mikrogrid fogyasztdja igényel, igy a GFM inverter
feladata ennek a teljesitménynek az elnyelése. Ekkor a tdbblettermelés miatt megemelkedik a
mikrogrid frekvenciaja.
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53. abra: Szigetiizemi miikodés vizsgalata I.: GFM és GFL PCC ponton mért hatasos teljesitménye (felil), a
mikrogrid korfrekvenciaja (alul)

A 54. abran lathato a Q-U droop karakterisztika mikodése. Kezdetben a meddé teljesitmények kozel
nulla 6sszegiiek, majd a teljesitményiranyoknak megfeleléen valtozik az értékuk az alapjelvaltasok
utdn. A Q-U droop karakterisztika értelmében a meddé teljesitmény valtozasa feszultségamplitidd
valtozast von maga utan.
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54. abra: A Szigetiizemi miikodés vizsgalata I.: GFM és GFL PCC ponton mért meddé teljesitménye (felll), a
GFM inverter PCC pontjan mért fesziltség jelalakjanak részlete (alul)

4.2. Szinkronizacio vizsgalata két inverter esetén
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55. dbra: Az 'A’ fazisokban mérhet6é aram az inverterek betaplalasi pontjan, illetve a halézat csatlakozasi
pontjan a szinkronoz6 parancs kiadasakor
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A szinkronizacié bemutatasahoz tekintsik az el6z6 alfejezetben bemutatott szcenarié masodik és
negyedik masodperce kozotti allanddsult allapotot kiindulasképpen. Két masodpercnél aktivizalodik
a szinkronizacios jel, aminek a hatasara S;, S,, S3, S4, €s S5 (a tovabbiakban ezekre kdzdsen Sy, -
ként hivatkozunk) kapcsoldk valtanak. A valtas idépontjaban ugrasszerlien megvaltozik a GFM
inverter feszultségamplitudo- és frekvencia referencidja is. A valtast megel6z6 és kdvetd allapotot a
55. &bra szemlélteti.

A szinkronizacié megkezdése utan a szabalyozas folyamatosan ellenérzi a halézati megszakito
bekapcsolasadhoz sziikséges kritériumok teljesulését. Jelen szimulacié soran 560 ms sziikséges a
feltételek kielégitéséhez, ekkor bekapcsol S, 5, megszakitd. A bekapcsolas utan lezajlédé tranzienst
szemlélteti a 56. abra. A halozati &ram csucsértéke az allandosuld érték 1,25-szoérdsére nd meg
bekapcsolaskor, egy félperiédus idétartamig. Jelen szimulacié soran az inverterek kiterheltsége
minimalis volt (0,1 ve mind a GFM, mind a GFL inverter esetében).
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56. abra: Az 'A’ fazisokban mérheté aram az inverterek betaplalasi pontjan, illetve a halézat csatlakozasi
pontjan a halézati megszakité bekapcsolasakor

Elvégeztink tobb szimulaciot a lokalis terhelés teljesitményének novelésével, hogy megvizsgaljuk,
hogyan hat a szinkronizaciét végzd inverter kiterheltsége a szinkronizacioéra. A 3. tablazatError!
Picture switch must be first formatting switch. 6sszefoglalja az igy kapott eredményeket. A
tranziens aramcsucs értéke minden esetben a harom fazis kdzul a legnagyobb csucsértéket jeldli,
mig az allanddsult allapotban a harom fazis csucsértéke megegyezik. A tablazatbdl kiolvashato,
hogy bar a kiterheltség fluggvényében valtozik a tranziens aramcsucs aranya az allandosult
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allapothoz képest, az valdszinlleg a halézat, bekapcsolas pillanataban aktualis szoghelyzetétdl
flgg.

4. tablazat: A halézati megszakité bekapcsolasakor jelentkezo tranziens aramcsticsok és az allandoésult
allapotban mérheté aramcstcsok 6sszehasonlitasa

GFM Tranziens aramcsucs Allandésult aramcstcs Aramcsucsok
kiterheltség aranya

0,1 ve 4,135 A 3,175 A 1,3

0,3 ve 1054 9,05 A 1,16

0,5 ve 2245 A 14,53 A 1,54

0,65 ve 29,04 20,41 1,42

Tovabba elmondhat6, hogy a szinkronizacio soran alkalmazott RoCoF kritérium novelte a
szinkronizacié idétartamat, viszont nem csokkentette a kialakuld aramcsucseérték nagysagat, igy
ezen kritériumot a tovabbiakban nem alkalmazzuk.

4.3. Szinkronizaci6 vizsgalata két GFM és egy GFL inverter esetén

A halézati csatlakozasi ponton egy masik GFM inverterrel egészitettik a kordbbi alfejezetekben
szimulalt halézatot. Az inverter paramétereit Ggy valasztottuk meg, hogy az fele akkora
teljesitménnyel birjon, mint a korabbi GFM inverter (fele akkora droop konstans és névleges
teljesitmény). Ennek kdvetkezményeképpen a konverterek &llandésult allapotban 2:1 aranyban
osztjdk meg egymas kozott a teljesitményt.

A 57. abran lathato, hogy a szinkronizacio soran hogyan valtozik a két GFM, illetve a GFL inverter
teljesitménye. A két GFM inverter teljesitménye a szinkronizacié megkezdésekor elkezd lengeni,
elészoér a masodik GFM felél indul meg nagyobb aram, amit az elsé GFM nyel el, majd ez elkezd
csillapodni. A szinkronizacié soran a halozati alapjelek azt diktaljak, hogy mindkét inverter, a
meéretuktél fuggetlendl, egyenlé aranyban osszak meg a teljesitményt egymas kozott.
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57. dbra: Teljesitmények alakulasa a szinkronizacié soran
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A teljesitmény lengések eredményeképpen a szinkronozé parancs kiadasa utani 160 ms-ban a GFM
inverterek arama jelentésen torzul, ez lathato a 58. 4bran.
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58. abra: Az 'A' fazisokban mérheté aram az inverterek betaplalasi pontjan, illetve a halézat csatlakozasi
pontjan a szinkronozd parancs kiadasakor

A hélozati vezérelt megszakitd bekapcsolasakor 150 ms utan allandosul a GFM inverterek arama,
ezutan csak medddételjesitmény aramlik a csatlakozasi pontjukon, A ket inverter D, droop
paramétere megegyezik, ezért a két &ram fedi egymast.
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59. dbra: Az 'A' fazisokban mérhet6é aram az inverterek betaplalasi pontjan, illetve a halézat csatlakozasi
pontjan a halézati megszakité bekapcsolasakor
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5. OSSZEGZES

A cikk soran bemutatasra kerult egy modern invertervezérlési struktura, illetve az azt kiegészitd
szinkronizacids algoritmus. Matlab/Simulink kérnyezetben megépitettik az egyik legigéretesebb
grid-forming szabalyozasi modszert, a virtualis szinkron gépet. Szoftveres szimulaciok soran elészor
validaltuk a virtualis szinkron gép droop karakterisztika alapu szabalyozasanak mikddését, majd a
szinkronoz6 algoritmus mikodését teszteltiik egy GFM-et, illetve tdbb GFM-et tartalmazé mikrogrid
esetén. A forrasként hasznalt cikkel ellentétben a szimulacidkat 6sszetettebb mikrogriden végeztik,
ami GFL invertert és helyi, rezisztiv-induktiv fogyasztot is tartalmazott. Tovadbb4, az altalanositas
érdekében a héalozati elemek nem egy kdzos sinre kapcsoltuk, hanem tovabbi impedanciakkal
(vezetékek modellezésébdl) tavolitottuk egymastol. A stabilitds biztositasanak érdekében a
szabdlyozast virtualis impedanciaval egészitettik ki.

Az implementalt algoritmus biztositani tudta a gyors és zOkkenémentes szinkronizaciot, a szigoru
kriteriumok ellenére is. A tdbb, azonos szabalyozasu GFM inverter egy mikrogridben viszont csak a
vizsgéalataink soran alkalmazott kozelités. Kutatdsunkban a tovabblépést az algoritmus tovabbi
vizsgalata és fejlesztése jelenti, hogy altalanosabb esetben is biztosithaté legyen a mikrogrid
szinkronizacidé, mint példaul: mas, a szinkronizacidoban nem résztvevé GFM inverter esetén, vagy a
mikrogriden beluli elhelyezkedéstél és az aktualis terhelési allapottdl fuggetlendl.
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Elosztéhaldzati megujuld kapacitas
vizsgalata

YTVl

torténd Iépéstartas napjaink egy intenziven kutatott, relevans témaja. Ezen
elbirasokban szereplé célszamok elérése komoly kihivas elé allitiak az elosztoi
engedélyeseket (Distribution System Operator, DSO) és atviteli engedélyest
(Transmission System Opeator, TSO). Ahhoz, hogy az engedélyes ezekkel 1épést
tudjon tartani és biztositsa a csatlakozasi igények folyamatos engedélyezését,
mikdzben az elosztéi szabalyzatban a villamosenergia minéségével szemben
tamasztott kovetelményeknek megfeleléen biztositja az energiat gyors, hatékony és
innovativ. megoldasokra van szikség. A halézati engedélyesek human
er6forrashianya és idésziike ezeket a problémakat tovabb neheziti, ebbdl fakadéan a
konvencionalis halézatfejlesztési megoldasok nem jelentenek minden esetben
optimalis megoldast. A probléma megoldasa, nem kizar6lag U] eszkdzokben
keresendd. Az elosztoi szabalyzat erémivi csatlakozasara vonatkozé mellékletében
megfogalmazott szabalyok elavultak, Gjragondoldsra szorulnak, hiszen statikus médon
hatarozzdk meg a befogadOképességet. A kéziratomban bemutatott szamitasi
metodika segitségével, amely a haldzat szélséséges Uzemallapotai alapjan hatarozza
meg a befogadoképesség, tobb megujuld termelé engedhetd fel a halézatra. Ahhoz,
hogy ezt igazoljam, a kéziratom masodik felében szimulaciés vizsgalatokat végeztem
egy magyar kozépfeszultségl halézaton, amelyen tapasztalhaté a termeléi jelenlét
negativ hatasa. A konvenciondlis szamitasi moéd hasznalata utan, konkrét
tuzemallapotok felhasznalasaval, determinisztikusan keril meghatarozasra a vonal
megujul6é befogaddképessege és ezaltal a termeldi tobblet mértéke.

Abstract — The challenge that comes with the integration of high number of photovoltaic
generators is a well-researched, relevant topic. The Distribution System Operators (DSO)
and the Transmission System operators (TSO) face tough challenges. To be able to keep
up with the ever-growing integration need and provide energy without breaching the limits
stated in the energy quality regulations the Operators need fast, effective, and innovative
technologies. The shortage in human resources and time makes the challenges even
harder, for this reason the conventional grid development technologies can’t provide an
optimal solution. Beside the assets, other option must be considered as well. The current
regulations considering the connection of intermittent generators are outdated. The current
methodology uses static calculations based on unrealistic scenarios which results in a safe
system, but low hosting capacity (HC). In this paper | present a new method in the calculation
of the HC parameter, which enables the connection of more generators compared to the
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static method. The second part of the paper covers the simulation study, where a mid-
voltage system was modelled, and time series simulations were done. The results of these
simulation were then used to determine the exact HC parameter of the network, then the
difference between the previous and my method, the excess capacity is presented.

Cimszavak: Elosztéhalézat, Megujulé befogaddképesség, Pandapower, idésoros szimulacio

1. BEVEZETES

A karbonsemlegességi torekvéseknek kdszdonhetben hazankban egyre né a napelemes termelék
szama. A MAVIR Zrt. statisztikait attekintve lathatd, hogy 2020 és 2022.04.01 kozott a 2020-as
darabszamhoz képest tébb mint 52%-kal nétt a napelemes termelék darabszama [1]. A RepowerEU
stratégia keretein belll, mely f6ként az Oroszorszagi energiahordozoktél vald fuggetlenséget tiizte
ki célul, az Eurépai Unio6 tagallamaiban 6sszesen 420 GW fotovillamos kapacitas kiépitését tervezi
2030-ig a meglévé kapacitasokon tul[2]. Ez a Nemzeti Energiastratégia célkitlizéseiben is
megjelenik, Magyarorszagon 2030-ra a fotovillamos kapacitas meghaladja a 6000 MW-ot, valamint
2040-re megkdzeliti a 12000 MW-ot [3]. Magyarorszag az Eurdpai Unié tagallamai altal lefedett
terilet kb. 2,2% teszi ki, ehhez képest a 420 GW-bol 1,428%-0s napelemes kapacitasvallalast tesz.

2. A JELENTOS MERTEKU ELOSZTOTT ENERGIATERMELOK
RENDSZERINTEGRACIOJANAK PROBLEMAJA

2.1. Bevezetés

A bevezetében emlitett klimapolitikai nyomas, a megujulé energiaforrasok kozkedveltsége és
technologiai fejlédése miatt nagy csatlakozasi kapacitasigény érkezik az elosztoi engedélyesek
(Distribution System Operator, DSO) felé. Ahhoz, hogy ezeket a csatlakozasi igényeket kielégitsék
és emellett az energiat a villamosenergia ellatasra vonatkozé eldirasoknak megfelel6en biztositsak,
sokszor halozatfejlesztések sziukségesek. A konkrét eszk6zokon kivul egy tovabbi lehetéség az
ugynevezett megujuld kapacitas befogaddképesség pontos definialasa. Befogadoképesség alatt az
adott vonal olyan szamszerisitett tulajdonsagat értjuk, mely egyértelmiien meghatarozza a vonalra
telepitheté megujuld energiaforrasok osszteljesitményét anélkul, hogy azok csatlakoztatasaval a
vonalon szolgaltatott villamosenergia barmilyen minéségi el6irast sértene. Ebben a munkaban ezen
paraméter pontszer( definicioja kerll bemutatasra- egy konkrét esettanulmanyon keresztil, melynek
fejlesztésével a kés6bbiekben eljuthatunk a vonalszerli paraméterhez. Ezen hal6zati paraméter
pontos definidlasahoz szikséges néhany halézattervezéssel és energiamindséggel szemben
tamasztott kdvetelmény ismerete.

2.2. Hazai elosztohalézati impedancia jellemzék

A feszlltségesés és feszlltségemel6 hatas megértéséhez tekintsliink egy alap modellt. A lenti 1.
abran a feszlltség paraméter V betlivel kerilt jeldlésre ahogy a hivatkozott szakirodalom targyalja
[4], szimulacids vizsgalataimnal a V helyett U betijeldlést hasznalok.
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60. abra haldzati modell [4]

A modellen a feszultségesés (AV) a kdvetkez6 egyenlettel irhat6 fel [4]:

PR+QX .PX—QR

AV = IR +jX) = CLE (R +jx) = +io

1)

A fenti egyenletben lathato, hogy a feszultségesés mértéke flugg a vételezd oldal feszultségétdl (VR),
a halézaton éramlé hatésos (P), iIIetve medd6teljesitmény (Q) mértékétél, valamint a halézat

VA4

A kuldnboz6 feszlltségszinteken alkalmazott vezetéktipusok mas = p aranyokkal rendelkeznek. Ebbél

fakadoéan, ahhoz, hogy egységnyi feszultségvaltozast elérjunk, eltér6 nagysagu aramot kell
betaplalnunk, attol fuiggéen, hogy meddd, vagy hatasos teljesitményt taplalunk be a halézatba. A
nagyfeszultségl vezetdk jellemzben 0,1 korili % arannyal rendelkeznek, ebbél fakaddan a rezisztiv
tagok elhagyhatdak az egyenletbdl [4]:

av =¥ + j —R = ‘j—: @)
A kisfeszultségl elosztéhalozatnal jellemzb vezetékek esetén ez az arany nagyobbnak adodik, mint
atviteli, vagy kdzépfeszulltségl halézatoknal, tehat ebben az esetben a képzetes rész hanyagolhato
el [4]:
|AV] =

PR+QX

= ®)

A kozépfeszlltségl vezetéktipusoknal ez az arany nagyjabdl 0,8-2,5 koz6tt adddik, tehat egyik része
sem elhanyagolhaté az egyenletnek. Ez azt is jelenti, hogy az elosztohalézat kdzépfesziltségl
részén mind hatasos, mind meddételjesitmény betaplalassal lehet szabalyozni a feszliltség értekét.

5. tdblazat Tipikus R/X tartomanyok a villamosenergia-rendszerben

Vezeték tipus R/X tartomany
kisfeszliltségli szabadvezeték 1-5
kisfeszliltségl kabel 1,6-23
kozépfesziltségli szabadvezeték 0,8-1,8
kozépfesziltségl kabel 1,1-2,5

6. tablazat Jellemzé vezetékparaméterek az elosztohalozaton
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Fazisvezetd
keresztmetszet

[mmn2] Rf [ohm/km] Rn [ohm/km] Xf [ohm/km] Xn[ohm/km] Terhelhetdség [A]
Csupasz SZV (AL,Ald) 4x50 50 0,603 0,603 0,357 0,357
AASC 22 kV 3x95 95 0,361 0,361 0,3631 0,3631

A fenti tablazatban szerepld példa adatokat az E.ON Eszak-dunantdli Aramhalézati Zrt.
adatbazisabol kaptam, lathato, ahogyan a keresztmetszettel csékken az impedancia valos része.

Megallapithato, hogy a k&belek sokkal kisebb reaktanciaval rendelkeznek, mint a szabadvezetékek,
melyet az alabbi tablazat is jol szemléltet. Megemlitendd, hogy a kabelek terhelhetésége, azaz a
maximalis aram, ami atfolyhat rajta, kompakt vezet6elrendezésébdl fakadd tulmelegedése miatt
sokkal, mintegy 35%-kal kisebb.

7.tablazat Szabadvezeték és kdbel paramtérésszehasonlitas

Fazisvezetd Nullavezetd Rf Rn Xf Xn Terhelhet
keresztmetszet keresztmetszet [ohm/km [ohm/km [ohm/km [ohm/km &ség

[mmA2] [mmA2] | 1 1 | LY
Csupasz SZ 4x50 50 50 0,603 0,603 0,357 0,357 220
Al kibel  4x50 kbl 50 50 0,641 0,641 0,093 0,093 142

2.3. Fesziltségmindéségi paraméterek

A kozcélu elosztohaldzatok feszultségértékével szemben tamasztott minésegi kdvetelményekrdl és
hatarértékekrél az MSZ EN 50160 szabvany [5] rendelkezik. Feszlltségvaltozasokkal szemben két
elvarast talalunk a szabvanyban, a tapfeszlltség valtozasaiban és a gyors fesziltségvaltozas
nagysagaban.

A tapfesziltség normal Uzemi korilmények kozott a fesziltségkimaradasokat figyelmen kivil
hagyva, 10 perces atlagos effektiv értékei 95%-anak, barmely egyhetes idészakot nézve +-10%-0s,
illetve kisfeszultségen minden 10 perces atlagos effektiv értékének +10% és -15% tartoméanyban
kell lennie [5].

A gyors feszlltségvaltozasokat elsésorban a fogyasztdi vilamos berendezések terhelésvaltozasai
vagy a halézaton torténd kapcsolasok okozzak. Normal Uzemi korulmények kozott egy gyors
feszlltségvaltozas altalaban nem haladja meg az Un 4%-at, de bizonyos korilmények kdzétt a
valtozas, naponta néhanyszor, rovid idére Un 6%-at is elérheti [5].

Az elosztdi szabalyzat rendelkezik a maximalis feszultségesés meértékerdl is. Ennek értéke a haldzat
kialakitasatdl flggéen valtozik. Normal Uzemi allapotban a kdzépfesziltségen maximalisan
megengedhetd feszultségesés értéke [6]:

e |ves hal6zaton (bontott allapotban): 5%

e sugaras halézaton 7,5%
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Az elosztéhalozat kisfeszlltségl részére tovabbi elbirasok vonatkoznak, az elosztdi engedélyesek
egyénileg a szolgaltatasminéséggel szemben is tamasztanak elbirasokat, ezeket a Garantalt
szolgéltatasok dokumentumban foglaljak 6ssze [7]. Ebben a dokumentumban a kisfesziltségl
haldzat feszlltségértékeivel szemben a kdvetkez6 elbirasokat tamasztjak:

A felhasznalasi hely csatlakozasi pontjan az Engedélyes a névleges fesziltség +/- 7,5%
tartomanyon belll szolgaltatja a villamos energiat normal allapoti egyhetes mérése alatt a nap
barmely 10 percre atlagolt értékek 95%-aban. A legnagyobb fesziltségnévekedés mértéke a
névleges feszlltség 115%-at, fesziltségcsokkenés mértéke a névleges fesziltség 80%-at nem
haladhatja meg 1 perces atlagban.”

2.4. Csatlakozé erémiivek fesziltségvaltoztaté hatasaval szemben
tamasztott kbvetelmenyek

Az elosztohalézatra csatlakozni kivané erémiivekkel szemben az elosztoi szabalyzat 6/A melléklete
rendelkezik. Ebben a dokumentumban a jelenleg is érvényes szamitasi mod is megtalalhatd, amely
alapjan pontosan meghatarozhat6 az adott vonalra csatlakoztathaté erémuvi 6sszteljesitmény [6]. A
szamitasi modok ismertetése el6tt tekintsik néhany 0sszefiiggést a mennyiségek kapcsolatanak
szemléltetése gyanant.

Egy villamos haldzat adott csomopontjanak zarlati teljesitményét a kovetkezé Osszefuggéssel
szamithatjuk ki, ahol U a névleges fesziltség, Z a csatlakozasi pont és tappont kozott eredd
impedancia.

S =

V4

NS,

(4)

A kordbban emlitett [6]-os melléklet a befogadoképességet (angol terminolégiaban ,,Hosting
capacity”, tovabbiakban: HC) a zarlati teljesitmény szazalékos értékével definialja:

A Kiserébml maximalis csatlakozasi Osszteljesitményét (betaplalhaté maximalis teljesitményét)
(Sna) az elosztéi engedélyes allapitia meg. Ezen vizsgalatoknal az elosztéhal6zati csatlakozasi
pontra a létesitendd kiserémi nélkul szamitott minimalis révidzarlati teljesitmény (SzH) ismeretében
az alabbi kozelité dsszeflggések alapjan a kiserémi csatlakozasi 6sszteljesitménye:

0,02*S, g _ SzH

. e . < _
e Kozepfesziltségen: S, < - Conk

0,03*521.1 _ SZH
k  33xk

e Kisfeszlltségen: S,,, <
Ahol k az I, maximalis felvett aram In névleges generatoraramhoz valé aranya. Iranyértékei:
e k=1 szinkrongeneratorok vagy valtéiranyitok esetén;

e k=2 olyan aszinkron generatorok esetén, amelyeket szinkronfordulatszamuk 95-105%-nal
kapcsolnak be.

I 21z P p . 7 . , 2
o k= Iﬁ a haldzatrol motorként indul6 aszinkron generatorok esetén;

n
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e k=28 ismeretlen I, esetén”

A fentebb lathaté képletekben szerepldé csomdponti zarlati teljesitmény szorosan 6sszefligg az adott
csomoponton érzékelhetd feszlltségemeld hatassal is. Kovetkeztethetd, hogy a 0,02-es szorzé a
rendszerbe felveheté napelemes kapacitasok képleténél a 2%-o0s, illetve kisfeszlltségi halézatoknal
a 3%-os feszlltségemel6 hatasra utal. Ezek a feszlltségemeld hatasok két Uzemallapot
kulonbségekeént hatarozhatdé meg. Az els6 a vonal terheletlen feszultségkarakterisztikaja, amelyhez
a terhelés nélkuli, termelékkel ellatott fesziltségkarakterisztikat viszonyitjuk. Az 6sszehasonlitasnal
a generatorok altal okozott feszlltsegemelkedés nem haladhatja meg a mar korabban emlitett 2,
illetve 3 %-ot.

A feszlltségemel6 hatas targyalasanal fontos megemliteni és kilonbséget tenni a gyors, tranziens
jellegl és lassu ingadozasok kozott. Amig a lassu valtozas nem feltétlen jelent gondot egy
kozépfesziltségl gyartelep Uzemeltetésénél, addig egy gyors, ugrasszerl feszultségemelkedés a
teljes gyartosor leallasat, meghibasodasat is okozhatja, amely komoly anyagi karokat tud okozni az
ugyfeleknek.

A feszulltségre gyakorolt hatason kivul megemlitend6 a soros elemek (jellemzéen a transzformator)
tulterhel6dési jelensége is, hiszen adédnak esetek, amikor a fogyasztast meghaladva a termelés
olyan mértékkel aramlik vissza a transzformatoron keresztil, amely mar tallépi a névleges
terhelésére vonatkoz6 elGirasokat. Ez a jelenség egy ujabb kritérium a HC paraméter vizsgalatanal.

2.5. HC definialas

A korabbi 2.2 fejezetben emlitett a hazai elosztéhalozati jellemzdk miatt kijelenthetd, hogy a
feszlltségszabalyozasi beavatkozas nélkul a fesziltségemelkedés lesz az egyik korlatozo tényezé
a termel6k csatlakoztatasanal. Ezek mellett azonban szamottevé aranyban jelennek meg
transzformatortulterhelések is. A HC paramétert tobb, a halézaton szolgéltatott villamosenergia-
minbéségre jellemz6 paraméter 0Osszesegébldl lehet képezni, mint pl. aramterhelés,
transzformatorterhelés és fesziltségemelés, stabilitas. Az adott vonal HC paramétere a legszigorubb
feltétel lesz a felsoroltak k6zil. Ahhoz, hogy az 2.4-es fejezet metodikaibdl kritériumokat generaljunk,
valamilyen hatérértékeket kell feldllitanunk. Kéziratomban a HC paramétert egy adott vonal
determinisztikus megkdzelitésével szamitom ki. A rendelkezésre all6 fogyasztéi és termelési
profilokbdl és mérésekbdl idésoros futtatasra alkalmas adatokat képzek, majd ezeken szimmetrikus
teljesitményaramlas-szamitasokat végzek, amelynek eredményeibdl kévetkeztetni lehet a haldzat
konkrét Gzemallapotaira. Ezzel a megkozelitéssel, dsszehasonlitva a korabbi statikus, nemlétezé
széls6séges Uzemallapotokra alapozé metodikaval jelentds tobbletkapacitas érhetd el.

3. MODELLEZES

A Korabban emlitett probléma kifejtésének és pontos HC értékeke kalkulalasanak céljabdl
szimulacios vizsgalatokat végeztem. Ehhez egy Eszak-dunantuli 22 kV-os kézépfesziiltségli vonalat
valasztottam, amelyen nagy mennyiségl szélerémives termel6 talalhato.
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61. abra-modellezett vonal képe

A fenti abran lathaté a mintahalézat topoldgidja, a tapponti, nagy/kdzépfesziltségl transzformator a
vonal jobb fels6é sarkaban helyezkedik el (szlrke négyzet). Mivel a tapponti transzformator terhelés
alatt valtoztathaté attétel vezérléssel ellattot, ezért kéziratomban a mdogottes haldzati
feszlltségingadozasokat elhanyagoltam, a tappontot konstans 1 viszonylagos egységnek vettem.
Szimulacioés vizsgalataim soran a kodzépfesziltségl halézatra koncentralok, a kisfeszlltségi
termeléseket, fogyasztasokat koncentralt fogyasztoként képeztem le a vonalon elhelyezkedd
kozép/kisfeszultségi transzformatoroknal (piros pont). A fekete karikakkal jeldlt helyeken talalhaté
meg a 6 MW 0Osszteljesitményl szélerémipark [8].

Egyes esetekben az engedélyesek az elosztdi szabalyzatban megfogalmazottaktdl eltéréen is
donthetnek. Az altalam modellezett vonal j6l reprezental egy ilyen esetet, a 6 MW nagysagu termelés
mar sokkal nagyobb feszulltségemelkedést okoz, mint az érvényes szabalyzat szerinti 2%. Ahhoz,
hogy meghatarozzuk a jelenlegi szabalyozasba foglalt metodika alapjan a HC paramétert, le kell
szabalyoznunk az erémiveket. Teszteléssel az erdmivek névleges teljesitményéhez képest kb.
35%-0s termeléssel a HC paraméter 2,1 MW-nak adodik.
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62. dbra Fesziltségemelkedés a HC meghatarozasahoz

Az abran lathatd szlrkével a kiindulo allapot, a vonal terhelés és termelésmentes gorbéje. Kékkel
lathat6 a val6s termelési adatokbdl szarmazo fesziltségemelés, fogyasztas nélkil. Lathatd, hogy a
vonal végén elhelyezked6 szélerémiparkok a tdbb mint 5%-ot emelnek a névleges fesziltséghez
képest. Kékkel pedig lathatd az elosztéi szabalyzatban leirtaknak megfelel6 goérbe, a
fesziltségemelés nem haladja meg a 2%-ot. A 35%-0s termelésre szabalyozas 2,1 MW termelést
jelent.

A halézat tényleges HC értékének meghatarozasahoz szikséges a halézat szélsGséges
Uzemallapotainak meghatarozasa. Ehhez idésoros futtatasokat végeztem egy éves id6étavlatban,
majd statisztikai eszkdzokkel vizsgaltam a feszlltségemelS hatast a vonalon, illetve a maximalis
értékeket megkeresve az aram és transzformatorterhelést.
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63. abra Eves fesziiltségeloszlas 100%-0s termelés esetén

A fenti abra egy box-plot abra, a feszultségértékek egy éves eloszlasanak szemléltetését segiti eld.
A grafikon x-tengelyén, balrél jobbra talalhatéak a NAF/KOF transzformatortél a vonal végpontjaig a
gerinc kivalasztott csomopontjai, az y-tengelyen pedig az ehhez a csomoponthoz tartozo
feszlltségértékek viszonylagos egységben. A dobozok az eloszlas kdzéps6 50%-at tartalmazzak, a
maradeék fels6 és alsé kvartilist a palcak és pontokkal az extrém értékek jelodlik. Az abran lathato,
hogy ugyan a 6MW termel6i jelenlét a 2%-o0s fesziltségemelési korlatot megszegi még a fogyasztoi
jelenléttel is, ugyanakkor az MSZEN50160-as [5] szabvanyban megfogalmazott +-10%-os értekeket
nem serti.

Tekintstik a korabban emlitett, jelenleg is érvényes 2%-o0s feszlltségemelési hatart, mint korlatoz6
tényez6. Ennél a vizsgalatnal, a korabbi esettel ellentétben nem a terheletlen halézat
feszlltségemelését vizsgaltam, hanem azt, hogy mikor éri el a fogyasztoi jelenléttel az 1
viszonylagos egységhez képest a 2%-0s emelkedést.
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64. abra Eves fesziiltségeloszlas a termelék 50%-0s leszabalyozasaval
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A fenti abra a termel6k 50%-0s leszabalyozasabdl kdvetkezd fesziltségeloszlast abrazolja. Lathato,
hogy a legnagyobb, extrém esetekben is, amikor a szél er6sen fuj és a nagyobb ipari fogyasztok
éppen nem fogyasztanak, sem fordul el6 2%-nal nagyobb fesziltségemelkedés. A korabbi
metodikahoz képest, amellyel 2,1 MW értéket kaptunk ebben az esetben masfélszer akkora, 3 MW
termeldi teljesitmény engedhet6 fel, barmilyen Gzembiztonsagot veszélyeztet6 feltétel nélkdl. Ez a
megkodzelités csak egy korlatozé tényezé a tényleges befogadoképesség meghatarozasaban.

A HC paraméter meghatarozasahoz vizsgaljuk meg a tovabbi kritériumokat is. A magas megujulo
penetracio jelenlétével sok esetben el6fordul a nagyfesziltségl transzformator felé visszaaramlé
teljesitmény, amely mar a transzformator névleges hatarértékeit is meghaladhatja. A kivalasztott 22
kV-os helyszint egy 25 MVA névleges teljesitmény( transzformator latja el, amely harom vonalat lat
el. Mivel a jelen kéziratomban csak egy vonalat vizsgaltam, egy j6 kozelitd hatarértékkel élink, ha a
25 MVA harmadat, 8,3 MVA értéket vesziink alapul. Az éves futtatasok megvizsgalasakor a kritikus,
legnagyobb visszaaramlo teljesitmény a decemberi honapban adodott, ezen hénap utols6 16
napjaban a vonal eleji aramlasokat az alabbi dbra szemlélteti.
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65. &bra december hénap utolsé 16 napi teljesitményaramldsa a vonal elején

A 65. abra j6l szemlélteti a teljesitményaramlasokat a vonalon, az y-tengelyen a latszélagos
teljesitmeény értékét latjuk kVA nagysagban, az x-tengelyen pedig a 16 napos idétavot. Lathato, hogy
a legnagyobb aramlo érték 5700 kVA korul van, ami még mindig nem okoz terhelési problémékat a
vonalon.

A harmadik kritérium, amit jelen kéziratomban vizsgalok az aramterhelhetéség, ezen paraméter
mondhaté a legtagabbnak a vizsgélt topoldgia esetén. A haldzat legnagyobb aramértékei a vonalon
fentebb 1évd szélerbmipark leagazasanak csatlakozasi pontjan adodik, 175,44 Amperrel,
ugyanakkor mivel a halézatgerinc, és ezen leagazas is 95 mm2-es vezetbkeresztmetszetd,
amelynek aramterhelhetésége meghaladja a 300 Ampert, ezen kritérium sértése nem valdszind.
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A valédi korlat meghatarozasahoz szikséges a tovabbi beépitett termeléi teljesitmény ndvelése. A
modellezés megkonnyitéséhez a topoldgiai elhelyezkedést nem valtoztatom, csupan a betaplalt
teljesitmény mértékét.
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66. abra Eves fesziiltségértékek 150%-0s termelésnél

A fenti 4bran lathato, hogy ilyen magas termelés mellett sem 1ép ki a fesziltség a szabvanyban
megfogalmazott savbol, azonban a Garantalt szolgaltatdsokban [7] megfogalmazott felsé
hatarértéket (1,075*Unévleges), amely a kisfeszlltségli haldzatra vonatkozik mar eléri
Megemlitendd, hogy a kdzépfeszultségen tapasztalt feszultségvolatilitas a kisfesziltségl hal6zatra
tovaterjedve tovabb ndvekedhet, ezért a kdzépfesziltségli halézatok tervezésénél mindenképp
figyelembe kell venni a kisfeszultségl oldalon megjelend ingadozast. Ezen indokbdl fakaddan a
kozépfesziltségl volatilitas visszaszoritasa indokolt, ezzel a kisfeszultségl halozat tervezésekor
nagyobb tervezési szabadsag érheté el.
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67. abra Teljesitményaramlas a vonal elején 150%-0s termelés mellett december utols6 16 napjan
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A fenti abra szemlélteti a 150%-0s teljesitményaramlasokat a vonal elején december utolsé 16
napjaban. Mivel a visszadramlas mértéke mar eléri a 25 MVA-es transzformator teljesitményének
harmadat (9200 kVA), kimondhatd, hogy tulléptik a HC paramétert, ez a termeldi teljesitmény mar
nem engedhetd fel a vonalra.

Az elbbbi esetbdl kiindulva csokkenteni kell a termelés nagysagat, tobb Uzemallapotot is
megvizsgalva és a korabban is el6fordulé transzformator terhelést, mint legszigorubb kritériumot
hasznalva a HC paraméter az eredeti termelés 135%-ra adodott, ami 8,1 MW-ot jelent.
Megemlitend6, hogy ez az érték csak ebben a topoldgiai elhelyezkedésben iranyadd, a
termel6egységek csatlakozasi pontjanak valtoztatasaval a HC paraméter is valtozik.
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68. 4bra december hdénap utolsé 16 napjanak teljesitményaramlasa 135%-0s termeléssel

Ahogy az abra is mutatja, a visszaaramlé teljesitmény mértéke nagyjabol 8150 kVA, amely a 25
MVA-o0s NAF/KOF transzformatorral és a harom ellatasi vonallal szamolva maximalis érték.

4. OSSZEGZES

A DSO-k jelenleg egy olyan megkdzelitést alkalmaznak, amely ahhoz, hogy biztosan minden
kritériumnak megfeleljenek, szélséséges, valdsagban sosem megjelend (terhelés nélkuli és termelés
nélkili) tzeméallapotokra alapozza a szamitasait. A kéziratomban felvetett megkozelitéssel, melynél
konkrét, valés meérésekbdl és profilokbdl elballitott Uzemallapotokbdl kovetkeztetek a HC
paraméterre, jelentés, mintegy masfélszer akkora kapacitas valt elérhetévé a vonalon. Ezen kivdl,
ha a 2%-os fesziltségemelési hatar helyett valds, a szabvanyban megfogalmazott eldirasokat és
eszkozterheléseket vesszik alapul, kozel négyszerese a HC paraméter az eredeti metodikaval
szamitotthoz képest. Megemlitendd, hogy a tényleges HC paraméter értékéhez a kisfesztiltségi
hélozatok vizsgalata elengedhetetlen, tobbek kdzott ezzel folytatom kutatasomat. A téma tovabbi
lehetbségeket rejt magaban, hiszen az innovativ eszk6zok hasznalata, termel6k topoldgiai
elhelyezése mind befolyasoljak a vonalra csatlakoztathato termel6i 6sszteljesitmény mértéket.
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Turbucz Akos, Siité Bence
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Elosztohalbzati soros és sdnt
feszliltségszabalyozas inverteres
eszkdzokkel

Absztrakt — Cikkem céla a soros és sont feszlltségszabalyozo
teljesitményelektronikai eszkdzok elosztohalozati alkalmazhatosaganak vizsgalata
Matlab/Simulink kérnyezetben. A soros eszktz egy Dynamic Voltage Restorer (DVR).
Ennél az eszkdéznél a kilonbozé szabalyozasi stratégidkat vizsgaltam meg, dg-
koordinata rendszerben megvaldsitott szabalyozé esetén. A sont eszkbz pedig egy
Static VAr Compensator (SVC). Az SVC megvaldsitasaban a meddé kompenzacio
tirisztorokkal kapcsolt kondenzatorokkal és tekercsekkel torténik, igy itt a tirisztorok
gyujtasi szogének szabalyozasat oldottam meg a Matlab/Simulink kérnyezetben. A
szimulacios eredmények alapjan az emlitett két eszk6z képes lehet az eloszt6 halézati
feszlltségproblémakat hatékonyan elharitani.

Abstract — The aim of my article is to investigate the applicability of series and shunt voltage
regulating power electronic devices in a distribution network in Matlab/Simulink environment.
The serial device is a Dynamic Voltage Restorer (DVR). For this device, | investigated
different control strategies in a dg-coordinate system. And the shunt device is a Static VAr
Compensator (SVC). In the SVC implementation, the compensation of the sag is done with
capacitors and coils connected to thyristors, so here | solved the control of the firing angle
of the thyristors in the Matlab/Simulink environment. Based on the simulation results, the
mentioned two devices are able to overcome the distribution network voltage problems
efficiently.

Cimszavak: Dynamic Voltage Restorer, DVR, Static Var Compensator, SVC, dg-koordinata rendszer, szabalyoz6
tervezés

1. DVR (DYNAMIC VOLTAGE RESTORER)

Az elosztohaldzaton fellépd feszlltségproblémak miatt, egyre nagyobb figyelmet kap a soros
feszlltségszabalyozok (DVR, SSVC stb.) alkalmazasanak lehetfsége.

A soros feszlltségszabdalyoz6 eszkdz az elosztd haldzat és a fogyasztd kozé sorosan kapcsolodik
be, és vezérelt feszlltségforrasként mikodik a halézaton. A betaplalt fesziltség szogének és
amplituddjanak szabalyozasaval képes a halézaton jelentkezé fesziiltségingadozasokat
csoOkkenteni.

[1] ismerteti a lehetséges DVR megvaldsitasi struktarakat és szabalyozasi stratégiakat, valamint arra
is kitér, hogy a soros feszlltségszabalyozék két nagy csoportra oszthatok: energiatarold nélkiili és
energiataroloval rendelkez6 szabalyozokra. Jelen cikkben egy energiataroloval rendelkezd esetet
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vizsgaltam. Az alkotott modellben az energiatarolét 2 db végtelen DC forras képezte le, amely a
mikodeés jellegét nem befolyasolja (teljesen feltdltott tarolot feltételezve).

1.1. A DVR felépitése és a hal6zat modellje

A DVR a hal6zatra egy soros transzformatoron keresztil kapcsolodik, melynek kilénlegessége,
hogy tekercsei killén vasmagon talalhatéak, amely konstrukcié kisebb atmagnesezést eredményez
DVR feszilltség injektalasa esetén. A kapcsolast az 69. dbra mutatja. A transzformator attétele
22/0,4 kV, a DC forrasok 700 V-osak.

A kapcsolas [1] alapjan lett 6sszeéllitva.

Transmission line
) S
H—

Transformer
R

el vl e L 4 -

= v IL' Load

Ve LI L] \"
»Vp

Generator

e 4

Filker ]
I_ Jelmagyarazat:
J_ - V- Generator fazisfesziilisége
Inverter - V- Szabalyozott fazisfesziiltseg
* —_l__ (szir6 kapacitasan es6 fesziltség)
= - Iy - Akonverter induktivitasan folyo aram
Vo Ve VoV 1 Filter - V4 Akonverter DC oldali feszlltsége

- V_ - Fogyaszto fazisfeszlltsége
- Fogyaszto arama

I

L

69. dbra. A hal6zat modellje

A modell szabdlyoz6ja d-q koordinatarendszerben miikddik. Az abc-dq transzforméacié soran
szlkséges volt a fazismennyiségekrél sorrendi mennyiségekre attérni, hogy megfeleléen ki lehessen
kompenzalni a zarlat soran keletkez6 negativ, illetve zérussorrendl Osszetevéket. A megépitett
szabalyoz6 egy kaszkad aram- és feszlltségszabalyozobdl épll fel. Munkam soran a szabalyozé
megfelel6 iranyitasaval foglalkoztam, pontosabb felépitésével és mikddésével nem. A szabalyozas
kapcsan elmondhatd, hogy a negativ- és zérus sorrendi fesziltség komponenseket minden esetben
a minimalisra szeretnénk cstkkenteni, igy ezen agak referencia értéke 0, a szabalyozé negativ- és
zérus sorrendd bemenetére a 0 referenciajel és az adott sorrendl generator oldalan mért VGS“g
fesziltség kulonbségét kapcsoltam minden szabalyozasi stratégia esetében.
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1.2. Feszlltség kompenzalasi stratégiak

A DVR megfelel6 mikddéséhez minden stratégia esetén szikséges meghatarozni a betaplalandé
feszlltség amplituddjat és fazisat. A nemzetkdzi szakirodalomban 3 fGbb szabalyozasi stratégia
terjedt el, melyek az in-phase, a pre-sag, €s a minimum energy stratégiak, melyeket [2] részletesen
is ismertet. A d-q koordinatarendszerben felirt fesziltségek minden esetben csucsértékeket takarnak

1.2.1. In-phase kompenzacié

Ezen a kompenzéacids stratégia esetén az injektalt fesziltség (VD) fazisban van a fennmaradoé
halézati fesziltséggel (VGsag). Vagyis az injektalt feszlltség amplitiddja minimalis, viszont nem
tudja visszaallitani a terhelés fazishelyzetét, ami érzékeny fogyasztok esetén karos lehet. A stratégia
implementalasanal az volt a cél, hogy csak pozitiv sorrendd, névleges értéki d komponenst
injektaljunk a halézatra, igy az alapjelek az alabbiak:

Ve = Vo = Viria? (1)
Ve = Varia® (10)
ahol

e V4V apozitivsorrendii szabalyozé bemenetei,

e a névleges fazisfesziltség csucsértéke (20 412 V),

dsag ,qsag .. Z - . - . .. P p .
Veria o Verig @ fesziltségtorzulas alatti generatoroldali fesziltség d és g komponensei.

1.2.2. Pre-sag kompenzacio

A pre-sag kompenzalasi stratégia célja a terhelés feszilltségének (VL) tartasa a halozati fesziltség
(VG) csokkenéseének esetén, mind amplitidé mind széghelyzet szempontjabdl, hogy a terhelés ne
érzékeljen valtozast. Ebben az esetben szikség lesz a szabalyozdshoz szikséges PLL
szinkronizacibjara, hogy a fazishelyzet visszaallithato legyen.

Az alabbi egyenlet megadja az injektalando feszulltség nagysagat abc koordinata rendszerben.

Vo' = —Viria® (11)
[Vovex| =V2- \/Vl%’“d +Viax = 2 WVicaal * [Veriak| - sindy (12)
ahol

o |Voyri| afazisonként betaplalandd feszultség amplitidoja,

Viua a fogyasztdi oldalon tartandé feszliltség,

e Vsiarx @ generator oldali feszilteg nagysaga a fesziltségeses alatt fazisonkent,

o {y a referencia fazishelyzet és az aktudlis generator oldali fesziiltség fazishelyzetének

a kulonbsége.
A betaplalando6 feszlltség szdgét pedig az alabbi egyenlet adja meg:
Vload'Sin¢—Vcrid,k'Sin(¢—5k)) (13)

VioadcoS®—Vgrid,k-cos(p—Ek)
A Error! Reference source not found., (13) egyenletek a &, szogre felirhatd koszinusztételbdl
adodnak.

LVDVR,k = tan_l (
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A stratégia implementalasahoz el kell tarolni a hibas allapot elétti fazishelyzetet, ehhez sziikség volt
valamilyen trigger feltételre.

A modellben egy 50 Hz-es jel fazishelyzetét egy integrator segitségeével allitjuk el, és a Vg
feszlltség fazishelyzetét ezzel a referencia fazishelyzettel hasonlitjuk dssze. Mivel a jelek kozott
sokszor id6ébeli késés is van, igy a kuldnbség jel sokszor tulcsordul a 0 és 2 k6zotti PLL-mUkodési
tartomanyon. Az ebbdl adddo gondok elkerulése végett korrekcidra van szukség a fazishelyzetek
0sszehasonlitasakor.

A zarlat alatti jelek vizsgalata alapjan sikeresen elGallitottam egy triggerfeltételt, viszont a slri és
gyors kapcsolgatas elkerlléséhez ezt diszkretizalni és révid ideig (0,1 s) bekapcsolt allapotban is
kellett tartani. Ehhez Stateflow (grafikus programozasi nyelv) blokkokat hasznaltam, ahol 3 allapot
lett definidlva: On, Off, bekapcsolva tartast megvalésité Check allapot.

A Pre-sag stratégiahoz tartozo referencia fazis a triggerfeltétellel és egy resetelhet6 integratorral
kdnnyen elmenthetd.

Az el6allitott referencia fazishelyzet és a feszlltségtorzulas alatti generator oldali feszlltség
fazishelyzetének kulonbségeként képzett ¢ — wts,.iq Segitségével kdnnyen felirhaté az alabbi két
egyenlet, mely megadja a betaplalando feszlltség d- €s g- komponenseit:

Vivg = Vy - cos(@ — wtgry) (14)
VgVR =V, *sin(p — wtg,) (15)

Ezt szemlélteti a 70. 4bra is.

-"'tGrid
V

©

VDVRd

|grid

70. abra. A betaplalandd fesziiltség d- és g-komponensei Pre-sag stratégia esetén

1.2.3. Minimalis energia kompenzacio

Ebben a mddszerben cél a halozati feszlltségesés amplituddjanak kompenzalasa, minél kevesebb
hatasos teljesitmény felhasznalasaval. Vagyis a DVR altal betaplalt fesziltségnek (VD)
merélegesnek kell lennie a terhelés aramara (ILsag).
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A [2] altal ismertetett modszerhez képest némileg eltérd leirast alkalmaztam, hiszen a szabalyozasi
kor egy olyan dg-koordinatarendszerben szabalyoz, mely a V,, feszliltség fazishelyzetéhezhez van
rogzitve. Ezért a mddszert ehhez a szabalyozohoz kellett hozzailleszteni. Ehhez meg kell hatarozni
a betaplalandé fesziiltség d- és g-komponensét, melyet a 3. dbra szemléltet:

71. &bra. Minimum energy stratégia fazor diagramja d-q koordinata rendszerben

A 3. abran jelolt mennyiségek kozul ismert a V,,;; amplitddoja és szoge (0°), a V;,q4 amplitidoja, az
l,,aq @mplitidoja és a szoge is, melyet ¢,, ként jeldltem. Az aram szdgére lehetéleg merélegesen
szeretnénk fesziltséget betaplalni. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a Vg4 €s a Vpyg vektorok
altal bezart szog 90° + ¢;;, nagysagul. Innen felirhaté egy koszinusztétel a Vg4, Vpyr €S Vigaq

vektorok altal hatarolt hAromszogre és a 90° + ¢,; szogre. Ha a felirt koszinusztételt O-ra rendezzk,
a Vpyr vektor egy masodfoku egyenlet megoldokeéplettel hatarozhaté meg:

2
+ |Vload | 2 (16)

2 ,
- cos? (¢ + 90°) — |Vg”.d

- cos(p +90°) + JlV:qn.d

|VDVR1,2| =-1- |Vgrid

Mivel ez egy haromszdg oldala, ezért elegendé csak a pozitiv 4gat figyelembe venni. igy megkapjuk
[Vpyr| amplitadéd értékét, amelyet 90° — ¢, nagysagu szogben kell betaplalni. igy a Vpyr d-iranyd
komponense |Vpyz| - cos(90° — ¢;.), g-irdnyt komponense pedig |Vpyrl - sin(90° — ¢, ) lesz.

1.2.4. Kombinalt kompenzacio

Az optimdlis szabalyozasi tulajdonsagok (kis amplitidéjua betéplalt feszlltség, kis fazisugrasok)
eléréséhez a stratégiak kombinalasara lehet sziikség.

Kezdetben a terhelés fesziltségtorzulasanak csokkentése érdekében az injektélt feszlltséget a pre-

sag stratégia szerint érdemes betaplalni, hogy a fogyaszté a feszlltségtorzulas elétti fazist és
amplitudoét érzékelje. A DC oldali forras kimeritése miatt ez csak véges ideig tarthaté fenn. Az in-
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phase stratégia ezutan a betaplalt feszliltség fazisat a halézat fesziltségtorzulas alatti fazisahoz
igazitja a kompenzéacio idejének ndvelése érdekében. A stratégiavaltadsnak lassan kell megtorténnie,
mivel az érzékeny fogyasztok nem tudnak nagymértéki fazisugrast elviselni.

A két stratégia kozotti Ienyeges kilbnbséget a betaplalasi szég adja, igy egy integratorral kénnyen
at tudunk allni az egyik stratégiardl a masikra.

Az integrator és a pre-sag referenciafazis kilonbségképzésénél itt is sziikséges a szdghelyzet
kompenzacioja.

A szabalyoz6 bemeneti jelei az Error! Reference source not found.,Error! Reference source not
found. egyenletek szerint alinak elé ennél a stratégianal is, persze itt a ¢ fazishelyzet helyett az
ujonnan eléallt wty fazishelyzetet hasznaltam.

1.3. A szabalyozasi strategiak 6sszehasonlitasa

A stratégiakkal kapcsolatban felmeril a kérdés, hogy mikor melyik szabalyozasi moédot érdemes
alkalmazni. Az alabbi pontokban 6sszehasonlitom a kilonbdz6 stratégiakat a kovetkez6 szempontok
szerint:

e Atarolobdl felvett teljesitmény
e Fogyaszt6 oldali fazisugras

1.3.1. Fazisvaltozas

Ebben az esetben csak a haldzati fesziltség fazisa valtozik. A fazis 0,6 masodpercnél 20°-ot ugrik,
majd 1,6 masodpercnél visszaugrik a fazis az eredeti helyzetébe. A 72. 4bra mutatja, hogy a pre-
sag stratégia fazisa (narancs jel) a tobbi jellel ellentétben nem kdveti a halozati fesziltség fazisat,
hanem nagyjabol a referencia 1007m-s integratorral generélt fazishelyzettel kbézel azonos
fazishelyzetet tart az at- és visszakapcsolasi tranziensektdl eltekintve. A tranziens viselkedés a PLL
mikddésének tudhatd be, hiszen a PLL-nek érzékelnie kell a fazisugrast és at kell kapcsolni ez
alapjan a megfelel§ fazisra. Az in-phase és minimum energy stratégia (rendre zold és kék jelek)
kovetik a generator oldali feszlltség fazisat, hiszen ezen stratégiaknal a fazistartas funkcié nem
kerllt implementélasra. Hibrid stratégia egy nagyjabdl 0,2 masodperces fel- és lefutasi idével all ra
a generator fazisara.
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72. abra. A stratégiak fazisa egy 100mn-s integratorhoz képest

1.3.2. Amplitudé és fazisugras egyuttes vizsgalata

Az alabbiakban egy szimmetrikus haromfazisu esetet vizsgaltam meg melyben minden fazis
fesziltsége a névleges érték 90%-ara csokken és a fazishelyzet -20 fokot ugrik. A feszlltségtorzulas
idétartama 0,6 és 1,6 masodperc kozott van a halézaton.

Az in-phase stratégia felvett teljesitménye a legkisebb (73. abra zo6ld jel), hiszen ez a stratégia
injektalja a hal6zatba a legkisebb amplitudéju feszlltséget. A pre-sag stratégia felvett teljesitménye
(73. abra narancs jel) a legnagyobb, mivel ez a stratégia visszadllitia a halézat feszlltségtorzulas
el6tti feszlltségét. A minimum energy stratégia felvett teljesitménye (73. abra lila jel) nagyobb az in-
phase stratégiaénal, mivel itt a hatasoson kivil meddd teljesitményt is injektal a DVR a halézatba
melynek energiaszikségletét ugyanugy a DC forras fedezi. A hibrid stratégia a fesziltség at- és
visszakapcsolasanal nagyobb teljesitményt vesz fel és nyel el, de a fokozatos fazisszinkronizaciénak
kdszdnhetben a stratégia késébb csak az in-phase stratégiaéval megegyez6 teljesitményt vesz fel
a forrasbol.
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73. abra. A DVR felvett teljesitménye kiillonb6z6 a stratégiak esetén

2. STATIC VAR COMPENSATOR (SVC)

Sont feszliltségszabalyozas esetén a teljesitményelektronikai eszkdzt a haldzattal parhuzamosan
kapcsoljuk, és az eszkdézt egy vezérelhetd aramforrasként mikodtetjtk. A halézat
feszlltségstabilitdsa érdekében meddékompenzaciét végzink, ezaltal megné az adott tavvezetéken
atvihet6 hatasos teljesitmény, de ezzel egyutt n6 a halézatrész meddd igénye is [4].

Az SVC a fogyasztok dinamikusan valtoz6 medddenergia igényét igyekszik kielégiteni, ezaltal a
haldzati feszliltséget képes a névleges érték korul tartani. A fesziltség nbvekedése esetén az SVC
meddét nyel (induktiv), csdkkenése esetén pedig meddét termel (kapacitiv).

A static sz6 az eszk6z nevében arra utal, hogy nem tartalmaz forgé alkatrészt, ehelyett tirisztorokkal
kapcsolt kondenzatorokkal és tekercsekkel szabalyoz. A kompenzatornak 3 f6 alkotéeleme van,
melyek a:

e Thyristor Switched Capacitor (TSC)
e Thyristor-Controlled Reactor (TCR)
e Harmonikus szrd

A felépités egyvonalas sémajat a 74. abra mutatja.
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74. &bra. SVC felépitése

2.1. Thyristor Switched Capacitor

A TSC esetében a tirisztorok folyamatos szabalyozas helyett a megfelel§ iddpillanatban torténé
gyors kapcsolasokra hasznalhat6ak. Csak akkor tudjuk biztositani a tranziens nélkuli kapcsolast, ha
a kondenzator pozitiv vagy negativ csucsfesziltségre van toltve, ugyanis a kondenzator arama ekkor
nulla. A TSC tranziens viselkedését [3] részletesebben is ismerteti.

2.2. Thyristor-Controlled Reactor

A TCR esetében a tirisztorokat, €s igy a tekercsek aramat folytonosan lehet vezérelni. Ennek
koszonhet6en az eszkdz képes folytonosan valtozé induktiv meddd teljesitményt injektalni a
halézatba. [3]

A TCR arama felirhaté a gyujtasi szég fuggvényében, mely szdget a feszlltség nullatmenetétél
meérjik, hiszen a tirisztor begyujtasi feltétele a nyitdiranyl fesziltség. Mivel a tirisztorok
ellenparhuzamosan vannak kapcsolva adott fazison belll, ezért addig nem képes adott fazis
ellentétes iranyu tirisztora begydjtani, amig a masikon aram folyik. igy belathatd, hogy az elemek
gyujtasi szoge 90° és 180° kozott képes valtozni. [3]

Ha a gyujtasi szog 90° és 180° kozotti értéket vesz fel, akkor megjelennek felharmonikus aramok az
alabbi egyenlet szerint:

n=cpt1l a7)

ahol

e n aharmonikus rendszama,

e ¢c=01.2.. természetes szamok,

e p aziitemszam.
n=c-p+1 rendszamu felharmonikusok pozitiv, mig n=c-p —1 rendszdmu felharmonikusok
negativ sorrendliek. A felharmonikus aramok amplitudéja a rendszammal forditottan aranyos, idealis

esetben:

o2 (18)

I n
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Az Error! Reference source not found. egyenlet szerint az ilitemszam novelésével bizonyos
felharmonikusok kiesnek, de a marad6 felharmonikusok alapharmonikushoz viszonyitott értéke a
Error! Reference source not found. egyenletnek megfelel6en valtozatlan marad. A valdsagban az
aszimmetriak miatt az Osszes, a Error! Reference source not found. egyenlet altal meghatarozott
felharmonikusokon kiviil az in. nem karakterisztikus felharmonikusok is megjelennek, de jéval kisebb
amplitidoval.[4]

2.3. Az egyfazisu SVC modell miikodése és a paraméterek hangolasa

Az SVC miikddésének tanulmanyozasahoz el6szor egy egyfazisu modellt készitettem. Az egyfazisu
TCR modellben egy kétutem( kapcsolast alkalmaztam, igy a Error! Reference source not found.
egyenlet értelmében minden pératlan felharmonikus megjelenik a Error! Reference source not
found. egyenlet szerinti mértékben, amelyeket ki kell sziirni a normal mikoédés érdekében. A
megvalositasnal fontos szempont lehet az eszkdz kdltsége, ezért az elsé 3 megjelend harmonikusra
terveztem sz(rét.

A szabalyozoérendszer els6 eleme egy feszlltségszabalyozd, mely eléallitia a mért feszlltségbdl a
Bsyc Szuszceptibilitas jelet.

A szabalyozo6t empirikus médon hangoltam be. A K; értékét a 0-1000 tartomanyon, mig az X,
visszacsatolast 0,01-0,05 értékek kdzott vizsgaltam ad-hoc moédon kombinalva a K; és X, értékeket.
Az igy el6allé szabalyoz6 paraméterei X, = 0,0176 és K; = 500.

A Bgyc jel oszcillacioja miatt volt egy B, = £0.03 értéki holtsavra a szabalyozdban. Az oszcillaciét
az okozta, hogy a TCR lecsOkkentette a rendszer fesziltségét a névleges szint al4, igy a TSC is
aktivalddott. Ennek kovetkeztében a TCR tirisztorai csak 156°-0s gyujtasi sz6gig szabalyozhatoak.
igy némi szabalyozasi képességet elveszitiink, a holtsav nélkil, az SVC halézat fesziiltségét
kilengetné, amely eset kerllendé.

Abban az esetben, amikor a szuszceptibilitas negativ értékeket vesz fel, akkor egy lookup table
(LUT) segitségével meghataroztam a szuszceptibilitas értéknek megfelelé a gyuijtasi szoget a Error!
Reference source not found. egyenlet alapjan:

_ 2:(m—a)+sin(2a)
- T

B (19)

Lathato, hogy a LUT-ra azért van sziikségink, mert a Error! Reference source not found. egyenlet
egy transzcendens egyenlet.

A feszlltség fazishelyzetét egy PLL segitségével mértem, és a tirisztorokat akkor gyujtottam be,
amikor a pozitiv, illetve a negativ félperiédus fazishelyzete megegyezik az a széggel. A gyujto jeleket
Stateflow blokkok segitségével allitottam eld. A stateflow blokk kimenete a gyujtd jel, bemenetei
pedig rendre az SVC kimeneténél mért feszliltség, az ebbdl elballd fazishelyzet, a gyujtasi szog és
a tirisztor arama. A pozitiv félperiodusra vonatkozo gyu;jto jel kiadasanak feltétele, hogy a tirisztorra
nyitéiranyu (jelen esetben pozitiv) fesziiltség essen, és a fazishelyzet megegyezzen az a szdggel,
illetve kisebb legyen mint 7, mivel a PLL miatt a 7-nél nagyobb értékek esetén tévesen adnank gyujté
jelet a tirisztorra. A gyu;jtojel akkor valt nulldba, amikor a tirisztor arama 1 ms id6tartamig kisebb, mint
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1 mA. A negativ irdnyu tirisztor gyujtasi feltételei a kdvetkez6k: negativ fesziltség, a fazishelyzet
|, 27| tartoméanyon van, és megegyezik m + a-széggel. A negativ logika esetén a fazishelyzet
tartomanya azeért nyilt, mert csak igy lehet egyértelmien megkulonboztetni egymastdél a 0 és 2n
allapotokat, és ezaltal minimalizalhatjuk a félregyujtasokat. A gyujtdjel az elé6zéekben ismertetett
maodon valt egybdl nullaba.

A TSC egyfazisu modelljének iranyitasakor a jo Utemben torténd gyujtasra kell figyelni, ha a
feszlltségszabalyozo altal kiadott B, jel a pozitiv tartomanyba kertl. Mivel a TSC-t csak pozitiv-
vagy negativ fesziltségcsucsnal lehet ki- vagy bekapcsolni, igy a modellen beliil is alaphelyzetben
csucsfesziltségre van toltve a kondenzéator. A modell paramétereit az 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat Az egyfazisti SVC paraméterei

Ugfézis 20 kV
——— =11,547 kV
V3
f 50 Hz
5
Qrsc - MV Ar
Q 5
TRe S MVar
inlter —gMVAT‘

[5] harmonikus szirékrél szo6l6 fejezete alapjan a harmonikus szlir6knek 6sszesen legalabb 2 MVAr
meddételjesitménylnek kell lennilk az alapharmonikuson ahhoz, hogy képesek legyenek ellatni a
feladatukat. Viszont az irodalom a haromféazisu esetet vizsgalja, tehat ennek a harmada is elegendé
az egyfazisu SVC modell helyes miikédéséhez.

A harmonikus sz(ir6ket az alabbi egyenletek alapjan hangoltam be:

v, .
- fazis (20)
n (1—n2)-w-Qn
1
Cn - (n-w)z-Ln (21)
_ 1
QF, = Cpn-w Ry (22)
Q ilter
Q, =" (23)
ahol
e n a harmonikus rendszama,
e w az alapharmonikus korfrekvencia,

R, X,, L, C, aszlrd ellenallasa, reaktancigja, induktivitdsa és kapacitasa,

Q,  az alapharmonikuson termelt meddételjesitmény,

165



XIll. Mechwart Andrés Ifjusagi Talalkozd 2023 MmiT=

e Upiys afazisfesziltseg,
e a felharmonikus sz(irék szama,
e (QF, adottfelharmonikus sz(ir6 jésagi tényezdje.

Ha a Error! Reference source not found.,Error! Reference source not found.,Error! Reference
source not found.,Error! Reference source not found. egyenletekbe az ismert paramétereket
behelyettesitjik, a Error! Reference source not found. egyenletet R, -re rendezzik, és a josagi
tényez6t 5-nek vesszuk, akkor a szlrék paramétereire a 9. tablazatban szerepl6 R, L és C értékek
adodnak.

9. tablazat: Az egyfazisu SVC felharmonikus sziirdinek paraméterei
n |R[Q] |L[mH] | C][uF]
3 |45 238,7 7,715
5125 79,6 5,093

7 1175 39,8 5,196

Az igy behangolt szirék impedancigja a szlrendé felharmonikus frekvencian a legkisebb, igy az
adott frekvencigju felharmonikust sontolik.

2.4. aharomfazisu SVC modell

Az egyfazisu modellhez képest ennél a modellnél mind a TCR, mind a TSC esetében 3 delta
kapcsolasu ellenparhuzamos tirisztor péart alkalmazunk a hozzajuk kapcsol6d6 tekercsekkel és
kondenzatorokkal egyditt. A delta kapcsolas miatt a tekercsekre és a kondenzéatorokra esé maximum
fesziltség ebben a modellben mar nem fazisfesziltség, hanem vonali.

A csillag és delta kapcsolasu kondenzatorok meddételjesitményét felirva kdnnyen belathatd, hogy
Ca _
o=
kapcsolasban alkalmazott kapacitas harmada is elegendd6. Ha ugyanezt az egyenletrendezést
i—A = 3 adadik, hiszen X, és X, egymas reciprokjai. Ha

Y
+ 5 MVAr meddd teljesitményt szeretnénk kompenzalni, akkor az egyfazisu szimulaciéban
alkalmazott kapacitas érték harmada, az egyfazisu induktivitas értékének haromszorosara lesz
szikségunk. A modellben alkalmazott induktivitasok 763,9 mH, a kapacitasok pedig 13,263 puF

értéklek, fazisonként.

é. Tehat ugyanakkora meddételjesitmény kompenzalasahoz delta kapcsolasban a csillag

elvégezzik az induktivitdsokkal is, akkor

Az egyfazisu modell esetén alkalmazott harmonikus szlré paramétereit valtoztatas nélkul atvettem,
és harom egyfazisu szr6t kotottem foldelt csillag kapcsolasba. A 3 egyfazisu TCR delta kapcsolasba
kotve egy 6 Utem( kapcsolast eredményez. A Error! Reference source not found. egyenlet
értelmében a harommal oszthat6 felharmonikusok nem, vagy csak kis mértékben jelennek meg a
TCR altal kiadott jelben. Ezenkivil a Error! Reference source not found. egyenlet értelmében a
haromfazisu kapcsolas esetén csak az 6tddik- és hetedik felharmonikusakat kell sz{rni.
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Az egyfazisu szimulaciok alapjan megallapitottam, hogy fesziltségcsokkenés hatasara kialakulo
feszlltségugrasok csokkentése érdekében egy -5 MVAr meddé teljesitményl 3F TSC helyett
érdemes lehet harom, dsszesen -5 MVAr meddé teljesitményl 3F TSC-t alkalmazni, amelyeket
egymassal parhuzamosan kapcsoltam. igy a teljesitmény az eredeti kapcsolds meddé
teljesitményével egyezik meg, viszont a feszlltség 3 1épcsében ndvelhetd.

2.5. SVC miikodése elosztéhalézati kornyezetben

Az elosztéhalozati modell tartalmaz egy 132 kV-os nagyfeszuiltségl (NAF) generatort, egy 22 kV-o0s
kézépfesziiltségli (KOF) elosztd sint, egy az elosztdsint és a generatort dsszekdtd 132/20 kV-0s
transzformatort, és az elosztésinre szabadvezetéken (SZV) vagy kébelen keresztil kapcsol6dé
fogyasztokat. A fogyasztok csatlakozasi tipustol fliggetlendl 10 kVAr induktiv meddé teljesitményt
vesznek fel a hal6zatbol. Alapesetben a halézatra 2 db egyenként 1 MW hatasos teljesitményd,
20 km hosszu SZV-en keresztul kapcsol6édo és egy darab 10 MW hatasos teljesitményl 10 km
hosszl kabelen keresztiil kapcsolodo fogyaszto talalhatd. A vizsgalt SVC kdzvetlenil a KOF sinre
csatlakozik. Az elosztohal6zati elrendezést a 75. 4bra mutatja.

20 km 22132 kV

overhead line generator impedance
Asymmetric 1 MW

1 1
L 1 L
Load on Load

phase A
1/3 MW 10 km 132 kV
cable Generator
1
| |

10 MW
Load

20 km :;

overhead line

1
L1

1 MW
Load

svC
75. &bra. Az SVC szimul&cidi esetén alkalmazott elosztéhéalbzati modell [6]

2.5.1. Az SVC hatasa a KOF-sin fesziltségére valtozé generator fesziiltség
mellett

A 8. 4bran a generator oldali fesziiltséget a névleges értek 95%-a és 105%-a kozott |éptettem
szazalékonként 0,5 és 3,8 masodperc kozott, 0,3 masodperces idblépcsékben. Lathato, hogy az
SVC emellett a valtozas mellett képes volt a KOF sin fesziiltségét a névleges érték 99%-101%-0s
tartomanyan belil tartani. Megfigyelhetd 3 oszcillacié a KOF sin fesziiltségében. Az elsé azért alakult
ki, mert itt nagyjabol két TSC fokozat kozti feszultség ndvelésre lenne sziikség, ezért a szabalyozé
a harmadik fokozatot ki- €s bekapcsolja. A masodik oszcillacié a 100%-0s névleges feszlltség érték
kordl van. Itt is jelen van az egyik TSC-fokozat ki- és bekapcsolasa, de mivel 100% folé né az utolsé
fokozat bekapcsoldsakor a fesziltség, ezért a TCR szabdalyozéja is bekapcsol, ami lehlzza a
feszlltséget a névleges érték ala, ezért nagyobb a lengés amplitidoja. A harmadik lengési jelenséget
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a B,,. vezerld jel lengése okozza. Itt az alkalmazott szabalyozé a holtsav miatt nem képes egy
folyamatos szinten tartani a kompenzaciét, igy lengésbe kezd. A feszlltség névelésével a lengés
megsziinik, és a KOF sin fesziiltsége Ujra egy kdzel konstans értéket vesz fel. 3,8 masodperc utan
a generator fesziiltsége visszaall a névleges értékre. A KOF sin fesziiltsége a harmonikus sz{irék és
a tirisztorok snubber kapacitasainak feszultségnoveld hatasa, illetve az alkalmazott holtsav miatt lesz

mégis egy kicsit nagyobb a névleges értéknél.

1.06 -

1.04

_1.02 A

Voltage (pu

0.98 A
0.96 Unv|
Usec
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (seconds)

76. 4bra. Az SVC hatasa a KOF-sin fesziiltségére valtozé generator fesziiltség mellett

2.5.2. Generatoroldali fesziltség aszimmetria

Ebben az esetben a generator ’A’ fazisanak feszlltségét a névleges érték 90%-a és 110%-a kozott
Iéptettem szazalékonként 0,5 és 6 masodperc kozott 0,3 masodperces iddlépcsdkben. A generator
‘A fazisanak fesziiltségét a 77. abra kék szin( jele mutatja. A KOF sinen (77. abra sec index jelei
a KOF sin fesziiltségei) az A’ és 'C’ fazisok fesziiltsége ugyanolyan mértékben lecsokken, a 'B’ fazis
feszlltsége pedig megnd. EImondhatd, hogy az eszkdz képes az aszimmetria hatasara a fazisok
feszlltségét a névleges érték kordl tartani, viszont egyfazisi aszimmetria esetén a kompenzéacié a
nem hibas fazisok feszlltségét is eltorzitia. Ezt a torzitast vélhetbleg a komponensek delta

kapcsolasa okozza.
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77. abra. Az SVC hatasa aszimmetria esetén

3. OSSZEGZES

A DVR esetében a fogyasztok érzékenysége és a halozati hibdk tipusa és gyakorisdga
meghatarozza a megfeleld energiastratégia kivalasztasat. Hal6zati szimulacidk kimutattak, hogy a
megfelel§ stratégia alkalmazasa jelentds energiamegtakaritdst eredményezhet anélkil, hogy a
fogyasztokra negativ hatast gyakorolna. A hibrid stratégia kiulonésen hatékony, kombinalva a pre-
sag és in-phase stratégiak elényeit. Az in-phase stratégia alacsony energiaigényi, mig a pre-sag
stratégia fazishelyzet valtozasra érzékeny fogyasztdknak javasolt. A minimum energy stratégia
tarolé nélkili kornyezetben hasznos, amikor a fesziiltségingadozas alacsony.

A masik vizsgalt eszkdz, az SVC is hasznos lehet az elosztohal6zaton, mivel a napelemes termelés
mellett is fenntarthatja a feszultséget szik tartomanyon belll. Ezenkivil képes meddd
kompenzaciéra és harmonikus szlirésre is, csokkentve a THD-t és az aszimmetriat. A delta
kapcsolasu SVC csoOkkentette az aszimmetriat, de hatassal volt a nem aszimmetrikus fazisok
feszlltségére is. Az eszkozt csillag topoldgia mellett is érdemes lehet alkalmazni a fesziltség
aszimmetria kompenzacié céljabdl, és tovabbi tényez6k, mint a holtsavok és az oszcillaciok,
mélyrehato vizsgalatat célszerl végezni.
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Gépi Tanuldé modell implementaciok a
villamos jarmiihajtasok beagyazott
rendszereiben: attekintés a technika mai
allasarol

Absztrakt — A Mesterséges Intelligencia (Ml)-alapi modszerek elektromos
jarmivekben torténé alkalmazasa esetén kiemelten fontos, hogy az azt megvalésito
rendszer a vizsgalt eszk6zhoz kdzel, valds idében hajtsa végre a feladatat. Emiatt a
geépi tanuld modellek beagyazott processzorban torténd kivitelezése hangsulyozottan
fontos lehet a technoldgia ilyen iranyu elterjedésében. Ennek ellenére az MI-modellek
implementalasa mikrokontrolleres kdrnyezetben szamos problémat vet fel. Jellemzé
akadalyok lehetnek példaul a rendelkezésre all6 erdforrasok korlatozottsaga,
egyseéges Kkeretrendszerek hianya és a kuldnb6z6 processzorokra torténd
optimalizalas. Ezen kihivasokat figyelembe véve, a munka célja a rendelkezésre allé
szakirodalom éattekintése, dsszegzése és elemzése. A publikacibban bemutatasra
kerilnek a villamos jarmivekben potencidlisan alkalmazhaté MI-megoldasok.
Tovabba a cikk attekintést nydjt az MI-modellek processzoros megvalositdsahoz
szlikseéges platformok, eszk6zok és keretrendszerek jelenlegi allasarol. A szakirodalmi
attekintés a legujabb technoldgiak kritikai elemzésének eredményei tiikrében ravilagit
a szaktertlet legfontosabb kihivasaira, tovabba a varhatéan legdinamikusabban
fejl6dé trendjeire.

Abstract — In terms of the application of artificial intelligence-based methods in electric
vehicles, the real-time operation of such systems, closely integrated with the target device,
is of utmost importance. This requires careful consideration of the implementation of
machine learning models on embedded processors, which is crucial for the adoption of this
technology. However, the integration of Al models in a microcontroller environment presents
several complex challenges. The main obstacles include the lack of available resources and
the lack of standard frameworks, and the complexity of optimizing Al applications for
embedded processors in vehicles also. In essence, optimizing Al applications for embedded
processors in vehicles involves a trade-off between model accuracy, computational
efficiency, power consumption, and real-time performance. Since, the main goal of this
review is to provide a comprehensive overview, concise summary and critical analysis of the
existing body of knowledge. Additionally, this paper provides a detailed overview of the
current state of the platforms, tools, and frameworks that are essential to effectively
implement Al models on processor-centric architectures. Through a close examination of
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cutting-edge technologies and their implications, this review illuminates key challenges
across the field. Particular emphasis is placed on the complex operation of the
implementation of artificial intelligence-driven diagnostic methods on real-time embedded
processors in electric vehicles. This exploration highlights not only the most important
challenges, but also the prospects of the most dynamic trends that will shape the future of
this field.

Cimszavak: Villamos jarmiivek; Mesterséges Intelligencia; Beagyazott rendszerek

1. BEVEZETES

Az elektromos jarmivek Uzembiztos és kornyezetileg hatékony Uzemeltetéséhez a korszeri
Mesterséges Intelligencia alapu modellek mind a tervezésben, mind a teljes hajtast feldleld
diagnosztikai, akkumulator menedzsment és intelligens vezérlési feladatokban egyre nagyobb teret
nyernek [1]. A trend a villamos gép diagnosztikai alkalmazasoknal is megfigyelhetd, ahol egyre
nagyobb érdekl6désre tartanak szamot az adat-alapu, gépi tanul6 modellek [2]. Az autbiparban a
hagyomanyos, modell-alapd megoldasok az elterjedtebbek, azonban a munkaponttol,
hémérséklettél és kils6 kornyezeti hatasoktdl flggd paramétervaltozasok komplex
Osszefliggéseinek leképezésére,- a jarmivekben hasznalt processzorok eréforrasainak
korlatozottsaga miatt-, ezen modszerek kevésbé alkalmazhatok [3]. Az ilyen tipusu modellek elénye
a modell-alapu hagyomanyos megoldasokkal szemben, hogy a historikus adatok felhasznalasaval a
vizsgalt jelben tortén6 mintazatok alapjan dontenek, ezaltal nagymértékben ellendlléak a termikus
€s munkapontbéli paraméter valtozasokkal szemben, azonban pontos mikodésikhoz
elengedhetetlen a megfelelé mintaszammal és mindséggel rendelkezé tanitd adatkészlet. A
fontosabb MI-modszerek megtaladlhatok a 1. abrdn. Az elmudlt évtizedekben az Ml-alapud
alkalmazasok a nagy teljesitményi platformokrdl fokozatosan attértek a végpontokon torténé
implementaciora. Az Ml-alapu mddszerek ipari és jarmives alkalmazasa esetén kiléndsen fontos,
hogy az azt megvalosito rendszer a vizsgalt eszk6zhoz kozel, valds id6ben hajtsa végre a feladatat.
Emiatt a gépi tanuldé modellek beagyazott processzorban torténd kivitelezése eldtérbe kerul a
technolégia ilyen iranya elterjedésében. Ennek ellenére az MI-modellek implementélasa
mikrokontrolleres kérnyezetben szamos probléméat vet fel. llyen akadalyok lehetnek példaul a
rendelkezésre allo eréforrasok korlatozottsaga, egységes keretrendszerek hianya és a kulénb6zé
processzorokra torténd optimalizalas [4]. Ezen kihivasokat figyelembe véve, a jelen attekintés célja
a rendelkezésre all6 szakirodalom feltardsa, 6sszegzése és elemzése. Az masodik fejezetben
bemutatésra kertlnek MI-modellek potencialis alkalmazasai az elektromos jarmivekben, tovabba a
harmadik fejezetben az Ml-algoritmusok beagyazott rendszerekben torténé megvaldsitasi
lehetbségei kerllnek targyalasra, majd a tanulmany a szakirodalmi attekintés f6 tanulsagainak
0sszegzésével zarul.
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1.4bra Fontosabb MI-médszerek és technikak

1.1. Potencialis Ml-alkalmazasok a villamos jarmiivekben

A villamos jarmuivek elterjedéséhez kiemelten fontos a hajtaslanc elemeinek (2.abra) magas foku
integraltsaga és egyuttmikodése a minél hosszabb hatotav, Uzembiztonsag és energiahatékonysag
eléréséhez [4]. A technoldgia széleskorl feladatokra és célokra hasznalhatdé akar kilonbdzé
komponensek esetén is. A feldolgozott szakirodalom alapjan az egyik legintenzivebben kutatott irany
az akkumulatorhoz kapcsolédé Mi-alkalmazasi lehet8ségek vizsgalata mint példaul hasznos
élettartam el6rejelzés, toltottségi és egészségi allapot predikcid (SoC, ill. SoH) [6]. A felsoroltak kdzul
az akkumulator toltottségi és egészségi allapotanak Ml-alapu technikak segitségével torténd
meghatarozasa egy kulondsen népszerl kutatasi terulet [7-10]. A pontos meghatarozasahoz
szlikséges figyelembe venni, nem csak a fentebb mar emlitett kbrnyezeti hatasokat, hanem az
akkumulator anyagtechnologiajanak bonyolult kémiai viselkedését is [7]. A korszerl neuralis
halézatok a megfelel6 szamu adatmennyiség esetén képesek az adatok alapjan pontos modelleket
alkotni, amelyek nem csak fedélzeti alkalmazasok esetén hasznosithatok, hanem a gyartasban és
az anyagtulajdonsagok modellezésében, ezaltal az adott akkumulator technoldgia fejlesztésében is
[11].

Az akkumulatorhoz szorosan kapcsolddd hatotav el6rejelzés és optimalizacié az Ml-algoritmusok
masik fontos alkalmazasi tertlete. A hagyomanyos hatétav elérejelz6 modszerek hatranya, hogy a
dinamikusan valtozo klls6 kornyezetet nem veszik figyelembe [3]. Emiatt az el6rejelzé rendszer akar
+/-3 km-es eltérést is adhat a valésaghoz képest [12]. Sok dimenzids, vezetdi tulajdonsagokat és
az emlitett kornyezeti hémérsékletet is figyelembe vevé modellek alkalmazasaval szignifikans
javulas érhet6 el, mint példaul [12]-ben és [13]-ban is megfigyelhetd. Szintén a kdrnyezeti hatasokkal
és munkapont valtozasokkal sszefliggésben talalhatok alkalmazasi példak a [14]-ben és [15]-ben,
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melyekben a hagyomanyos PID szabalyozé paramétereinek automatikus hangolasa swarm
intelligencia segitségével torténik.

Mindezen fentebb targyalt funkciok megfelel6 miikddéséhez elengedhetetlen a hajtaslanc elemeinek
korszer(, preventiv allapotfelugyelete és diagnosztikdja. Ezen alkalmazasi tertleten kiemelt
jelentéséggel bir a kulonbdzé jelfeldolgozasi médszerek megvalasztasa a hiba felismeréséhez
szlkséges legoptimalisabb tulajdonsagvektor eléallitasahoz [2]. Ezek az MI-modellekkel kombinalt
tulajdonsagvektorok lehetnek csucs- és frekvenciatartomanybeli értékek [16] vagy akar Park-vektor
mintazatok is [17]. Az adat-vezérelt eszk6z6k mar fentebb targyalt elényeinek ellenére azonban az
Mi-alapu diagnosztikai modszerek elterjedését nagy mértékben hatraltatjia a rendelkezésre allé
tanitdé adatkészlet hianya [18].

|
1Akkumulator' ' pe- ! Villamos gép

|
|
|

(M )

2.4bra - Konvencionalis villamos jarmiihajtas komponensei

1.2. MI-modellek megvalésitasi lehetéségei mikrokontrolleres
kdrnyezetben

Az MI-modellek megvaldsitasa a valds ideji beavatkozast szem el6tt tartva féként Edge-, és
végeszkozokon javasolt [18]. Az 5. 4bra a Ml-alkalmazasokra dedikalt hardver platformok el6nyeit
€s hatranyait foglalja 6ssze. Az ASIC-ok és FPGA-k a rugalmassagot figyelembe véve magasabb
min&séget képviselnek, tovabba fogyasztasuk is alacsony. Ar-érték aranyban azonban az &ltalanos
célu processzorok €s DSP-k is jol hasznalhatok amennyiben az alkalmazas nem tdmaszt specialis
kovetelményeket. A kiillonbdz6 gyartdk, forgalmazdk a hardveres megvaldsitasok mellett a fejlesztéi
munkat megkonnyitd fejlesztéi kornyezeteket is biztosit. A Xilinx Vitis Al példaul optimalizalas,
forditdsi és magas-szintl kdényvtarakat (Python, TensorFlow) biztosit a minél kbnnyebb hardveres
megvalositashoz [19]. A beagyazott rendszerekben is megvaldsithatd, kis méretd, un. TinyML (Tiny
Machine Learning) modellek alkalmazésa és fejlesztése viragzé kutatdsi irany az utdbbi években
[20]. Valos idBben torténd allapotfelligyeletre, anomaliak felismerésére, képi és szenzor adatok
feldolgozaséara egyarant alkalmas modellek szamos valtozata all rendelkezésre. A tanulmanyozott
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szakirodalmak alapjan [4, 20-21] azonban a szakterilet szamos kihivassal néz szembe, melyek a
kovetkezdk:

e Egységes tobb alkalmazast is tAmogatd keretrendszer hianya.
e Ugyanazon modell mas hardveres platformra torténd optimalizalasanak nehézségei.
e A modellek tanitasa tovabbra is szamitasigényes.

e A kisebb méretli neuralis haldk megvaldsitasa is problémakba Utkdzhet a rendelkezésre allo
processzor memoria korlatozottsaga miatt.

A [4] és [21]- ben is talalhatd javaslat ezen problémak kezelésére. EI6bbi a TensorFlow kényvtarra
épitett, mikrokontroller specifikus TensorFlow Lite kifejlesztésével, utébbi pedig az un. Transfer
Learning mddszer haszndlataval segiti az MI-modellek implementalasat a céleszkdzdkre. A
memoriaigény megoldasara talalhato példa a [15]-ben, melyben kis méretli MI-modell architektara
megalkotasaval sikeril a hardveres korlatokon beltl maradni. A 4. abran a TensorFlow Lite-al torténé
modell implementacios folyamat talalhatd, a 6. abran pedig a TransferLearning technika figyelhetd
meg. A szakirodalmi attekintés alapjan altalanossagban véve az Ml-algoritmusok mikrokontrolleres

YV

1) Adatgydjtés és adatel6készités.
2) Modell megvalésitas és tanitas.

3) Hardveres optimalizacio: kvantalas, szamitasi agak redukalasa a memoria igények
csokkentése érdekében.

4) Modell konverzié és kdédgeneralas.

5) Rendszerintegracio, teszt, finomhangolas.

TensorFlow Training Environment TensorFlow Lite Exporter TensorFlow Lite
Flatbuffer File

Inference Ordered

0| -

—

4.4bra - TensorFlow Lite modell implementacio folyamata [14].

Training
Graph
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2. OSSZEGZES

A cikkben bemutatasra kerlltek a villamos jarmivekben az MI-mddszerek szempontjabal
legigéretesebb alkalmazasi teruletek. Mivel a villamos jarmlivek mikodési kornyezete a kilsé
hatdsoknak és tranziens jelenségeknek rendkiviul kitett, emiatt a hagyomanyos modell-alapu
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modszerek nem minden kéralményben mikoédnek a kivant pontossaggal. A feltart szakirodalom
alapjan kijelenthetd, hogy a megfelelé MI-modellek és adatok alkalmazasaval az emlitett technikai
akadalyok feloldhaték. Az algoritmusok beagyazott rendszerekben térténdé megvaldsitasahoz a
technoldgia adott, igy a gyakorlatban jol mikodé infrastrukturalis rendszerek kiépitése lehetséges.
Az MI-modellek implementalasahoz a kutatok és mérnokdok szamara mar rendelkezésre allnak
kilonb6zé keretrendszerek és platformok, amik segitségul szolgalnak a technolégia valos ideja,
jarmuiparban is hasznalhaté elterjedésében, azonban a villamos jarmivek beagyazott, intelligens
diagnosztikai megoldésainak tertiletén még tovabbi fejlesztések szilkségesek, igy szdmos kutatasi
irany lehetséges.
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