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Eloszo

Negyedik alkalommal szervezzilk meg Energetika-elektrotechnika Konferencidnkat. Az
ENELKO 2003 tematikaja: Ujdonsdagok és tendencidk az energia termelése és felhaszndldsa
terén. A plenaris eldaddsok a tematika altaldnos kérdéseir6l szolnak. Kezdve az EU-s
elvarasoktol, egy lehetséges megoldas és a mult rovid bemutatisa utdn igyekeztiink a
kiilonboz6 agazatokban érzékeltetni a tendencidkat.

A helyszin véltozatlan, de amint az a kotet vastagsagabol is kideriil, az érdeklddés
konferenciank irant évrol évre nd. Az idén bejelentett nagy szdmu eldadas lehetdvé tette a
megszokott energetika és elektrotechnika szekciok mellett egy harmadik - automatika és
oktatas tematikaja - szekcio 1étrehozasat is.

Konferencidnk célja a kiillonb6zd orszagokban, régiokban dolgozd szakemberek
tevékenységének, eredményeinek kolcsonds megismerése illetve kapcsolatteremtés a
kiilonboz6 civil szervezetek, felsdoktatasi intézmények, magyarorszagi és romaniai cégek
képviseldi kozott. A konferencia jo alkalom az idOszeri és fontos kérdések bemutatdsara,
valamint azok megvitatasara. Az el6adasok lehetdséget biztositanak arra, hogy betekintést
nyerjiink a szakembereket foglalkoztatd iddszerti kérdések és az azokat megoldo technologiai
lehetdségek bonyolult rendszerébe.

A résztvevOk névsorat tanulmanyozva érommel allapitottam meg, hogy sokan vannak, akik
évrdl évre eljonnek konferenciankra, 6k az ENELKO ,torzstagjai”. Az is jolesd érzés, hogy
minden évben 1 tagokkal boviil az ENELKO ,,barati kore”. Orvendetesnek tartom tovabba
tobb roman kolléga részvételét, jovoltukbol a konferencia-kiadvany angol nyelvii
eldadasokkal boviilt.

Bizom benne, hogy akik most eljottek, érdekes és informaciokban gazdag eléadasokat fognak
végighallgatni, j6 hangulata all6fogadason vesznek részt, €s egy kellemes kirandulassal zarjak
majd a konferenciat.

Koszonom a tamogatok - Illyés Kozalapitvany, Communitas Alapitvany, Pro Technica
Alapitvany - hozzajaruldsat és a szervezOk hozzaértd, aldozatos munkajat.

Az EMT elndksége és Szakosztalyunk nevében mindenkinek, tartalmas és kellemes
konferencia részvételt, nagyon kellemesen és hasznosan eltoltott hétvégét kivanok!

Dr. Bir6 Karoly
az EMT elndke



Digitalis jelprocesszorok fejlodése és alkalmazasa
Development and Applications of Digital Signal Processors

Dr. Adam T ihame’rl, Dr. Sergiu Nedevschiz, Dr. Imecs Maria’

Miskolci Egyetem, Magyarorszag',
Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Roménia®

Abstract

The paper gives a short overview about the development of digital signal processors. The
common characteristics, the architectures, and the main fields of applications are introduced.
The fixed and floating-point architectures are presented. The software and hardware
development tools are also shown. The possibilities of realization of multi-processor
configurations are introduced. The latest modern processors and the visual development
systems are shortly described. The applications of the digital signal processors in controlled
electrical drives are also introduced.

Bevezetés

A digitélis jelfeldolgozo processzorok a 80-as évek elején jelentek meg a piacon. Az 1984-
ben megjelent TMS320C10-es processzort digitalis sziirdk megvalositasara fejlesztették ki, és
hatalmas sikert aratott. Megkapta az "év chipje" cimet. Azdota a DSP technika kiilon iparagga
nétte ki magat. Alkalmazdsuk rendkiviil gyorsan terjed az ¢élet minden teriiletén. Népsze-
riségiik elsdsorban a rendkiviil kedvezd teljesitmény/ar viszonnyal és a rendelkezésre alld
sz¢les valasztékkal magyardzhat6. Ma mar minden alkalmazashoz megtalalhat6 a megfeleld
processzor az egyszeri 16 bites fix pontos aramkortdl a lebegOpontos multimédia
processzorig. A fobb alkalmazasokat az alabbi tablazatok foglalja dssze.

1. tablazat
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2. tablazat

Tavkozlés Automatizalas
Reflexi6 elnyomas Fax Bels6égésti motor
ADPCM koédolas Cellularis telefon vezérlés
Digitalis PBX X25 csomagkapcsolas Rezgés analizis
Vonalsokszorozo Video konferencia Adaptiv szabalyozas
Csatorna multiplexer Pozicionalas
Nagysebességli modem Vezérlés hanggal
DTMF koédolo/dekodolo
Fogyasztasi cikkek Ipari alkalmazasok Egészségiigy
Radar detektor Robotika Nagyothall6 késziilékek
Digitalis audio / TV Szamjegyes vezérlés Beteg feliigyelet
Zenei szintetizatorok Biztonsagi berendezések Ultrahang berendezések
Oktato jatékok Energiaellato halozat Diagnosztikai eszkzok

feliigyeletek

Torténeti attekintés

A DSP-k rovid multra tekintenek vissza, fejlédésiik azonban rendkiviil latvanyos volt az
elmult alig két évtizedben. Megjelenésiiket az tette sziikségess€, hogy a hetvenes évek végén
¢s a nyolcvanas évek elején a digitalis technika a tavkozlés teriiletén is egyre jobban elterjedt.
Ha egy digitalis kommunikacios rendszer blokkvazlatit tanulmanyozzuk, lathatjuk, hogy
szamtalan olyan funkci6 van, amelyet legkézenfekvébben programozhaté mikroprocesszorral
lehet megvalositani. Ilyen feladatok a kdvetkezd blokkvazlatban lathatok:
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Uzenet Y
. Kodolas Csatorna . } .
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1. abra
digitdlis kommunikdcios rendszer blokkvazlata

A bemeneti informaciét a bemeneti blokk digitalis formaba konvertdlja, majd a biteket
csoportositva eldallitja a digitalis lizenetet, vagy lizenet szimbolumot. A bemeneti informaciod
formattalasa a kovetkezo feladatok elvégzését jelenti: mintavételezés, kvantalas, modulacio. Az
lizenet szimbolum ezutdn a forrds oldalon tobbszords kodolason megy keresztil, a
kommunikacids csatorna jobb kihasznalasa, az informaci6 védelme, az adatatvitel
biztonsaganak ndvelése céljabol. A vevd oldalon nagyjabol szimmetrikusan megismétlédnek
ugyanezek a funkciok.

A digitalis kommunikacids rendszerek tipikus elemei a sziirdk. Ilyen szlir6ket a rendszer
tomegesen igényel, a megvalositd algoritmusok tipikusan digitalis jelfeldolgoz6 algoritmusok.
Megval6sitdsukhoz a hagyomanyos mikroprocesszorok tilsagosan lasstiak és dragak voltak. A
szird algoritmus végrehajtdsa ugyanis mintavételi periddusonként nagyszami szorzast ¢és
Osszeadast igényel. Egy véges impulzusvalaszu sziird az alabbi egyenlet szerint miikodik:

y(n)=ax(n) +ax(n—-1)+a,x(n-2)+...



Vagyis olyan mikroprocesszorokra van sziikség, amely lehetéleg egy gépi ciklus alatt képes a
szorzés, esetleg a szorzas, Osszeadds, tarolads Osszetett miiveleteket elvégzésére. Emellett
olyan cimzési mdodokkal rendelkezzenek, amelyekkel a mintavételezett értékek €és a hozzajuk
tartozd egylitthatok gyorsan elérhetdk. Nem utolsd sorban pedig legyenek a processzorok
olcsok, mivel nagy mennyiségben keriilnek alkalmazasra. E kovetelményeknek megfeleléen
fejlesztették ki a digitalis jelprocesszorokat.

Az els6 aramkor 1984-ben jelent meg. Ez a Texas Instruments TMS32010 tipust elsd
generdcios fix pontos processzora volt és nagyon hamar elterjedt a telekommunikacios
alkalmazéasokban. Az NMOS technologiaval késziilt 16 bites processzor 20 MHz-es orajel
frekvencidval 5 MIPS teljesitményre volt képes. 144 db 16 bites RAM cellat és 1.5K ROM
memoriat tartalmazott. Nem sokaig kellett varni a 32 bites lebegdpontos processzorokra sem,
1988-ban tobb cég is megjelent ilyen dramkorrel. A Texas Instruments, az Analog Devices és
a Motorola lebegdpontos processzorai mar CMOS technologiaval késziiltek, 30-50 MHz-es
orafrekvencian 30-50 MFLOPS sebességgel rendelkeztek. Ugyanekkor a joval olcsobb fix
pontos aramkoroket is tokéletesitették, igy teljesitményiik nem maradt el a lebegOpontos
tipusok teljesitményétol.

A 90-es évek elején a 40-50 MFLOPS sebességii fix €s lebegOpontos aramkorok jelentették az
¢lvonalat, de 1994-ben a TMS320C80-as multiprocesszoros DSP hat belsd processzoraval
mar multimédia és vided alkalmazéasokra késziilt. Jelenleg a fix pontos DSP aramkdrok 2000-
6000 MIPS, a lebegépontos aramkordk pedig 1000-2000 MFLOPS sebességre képesek. A
fejlodés azonban e téren rendkiviil gyors.

A digitalis jelprocesszoros alkalmazasok jellemzoi

Foglaljuk 6ssze, milyen esetekben alkalmaznak digitalis jelprocesszorokat. Az esetek kozos
jellemzdi az aldbbiak:

— az alkalmazas szamitasigényes algoritmust igényel,
— a feladatot valos idejii (real time) miikodéssel kell megoldani,
— nagy mennyiségli mintavételezett adat trolasara, kezelésére, feldolgozasa sziikséges.

A szamitas igényes algoritmusra jo példa a fentebb emlitett FIR sziir6 megvaldsitasa. A leird
egyenlet tdmorebb formaban az alabbi:

n

y(n)=>" a@)x@-1),

i=1

Az n-ik kimeneti érték, y(n) eldallitdisahoz n szamu szorzas és Osszeadas sziikséges. Nagy n
esetén ez nagy szamu miivelet elvégzését jelenti minden mintavételi periodus alatt.

A valos idejt (real time) feldolgozas azt jelenti, hogy az eredmény a felhasznalo altal nem
érzékelhetd késleltetéssel kell, hogy megjelenjen. Sziirdknél ez tipikusan néhany szdz ps
lehet, beszédfelismerd rendszereknél néhany tized masodperc, videé alkalmazasoknal pedig
néhanyszor 10° sec. A valés idejii feldolgozas megvalositasahoz alkalmazastol fiiggden mas-
mas mintavételi frekvencia sziikséges. Néhany példa:

— Ipari szabalyozésok: 1-10 kHz
— Tavkozlés: 8 kHz
— Beszéd feldolgozas: 8-10 kHz



— Video Frame frekvencia: 30 kHz
— Video pixel frekvencia: 14 MHz

A mintavételezett adatok kezelése a digitalis jelfeldolgozasok sajatossaga. A mintavételezett
adatokat tarolni kell, és ha sziikséges, el kell érni, amely hatékony és specidlis cimzési
modokat igényel. A jelprocesszoroknak ezzel rendelkezniiik kell ahhoz, hogy a sziikséges
szamitdsokat nagy mennyiségli adattal is valds idejii médon legyenek képesek végrehajtani.

A digitalis jelprocesszorok jellemzdi

A fenti feltételeknek megfeleléen a digitalis jelprocesszorok az aldbbi jellemzdkkel
rendelkeznek:

Harvard architektura, ahol kiilon adat és program memoria és a hozzajuk tartozo belsd
buszrendszer van. Ez lehetévé tesz az utasitasok atlapolt végrehajtasat, az ugynevezett utasitas
pipeline haszndlatit. Az utasitas lehivas, dekddolas, és végrehajtas ciklusok atlapolhatok, ha
megfeleld belsé erdforrasokkal rendelkezik a processzor. A digitalis jelprocesszorok
tobbszintl atlapolassal mitkodnek, amely megsokszorozza miikodési sebességiiket.

Hardver szorzé egység, mely két 16 vagy 32 bites szamot egyetlen gépi ciklus alatt
Osszeszoroz. Ebben az id6ben ez az altalanos processzorokra még nem volt jellemzd.

A digitalis jelfeldolgozasra optimalizalt utasitas készlet. Néhany ilyen utasitas:
DMOV késleltetett MOVE

LTD tobb utasitas végrehajtasa egy ciklus alatt (LT, DMOV, APAC)

MACC szorzas és tarolas egy ciklus alatt,

RPTK utasitas ismételt végrehajtasa, azaz egy utasitasos ciklus megvalositasa.

Specidlis cimzési modok, melyek hatékonyan hasznalhatok jelfeldolgozo algoritmusokban. Ez
mindig parosul nagysebességli cim aritmetikaval, amely a cim eléallitast meggyorsitja.

Egyciklusu utasitas végrehajtas.
Belso, adat és program memoriak, cache memoria.

Periféridk, melyek szintén a teljesitoképesség novelését szolgdljak. Ilyenek az 1ddzi-
té/szamlalo dramkorok, DMA alrendszerek, kommunikacids portok, €s binaris 1/O portok.

Fix és lebegépontos architektiurak

A DSP-k alapvetden két csoportra oszthatok: fix és lebegdpontos eszkdzokre. A fix pontos
processzorok 16 vagy 24 bitesek. A Texas InstrumentsTMS320C55 tipusu 16 bites fix pontos
processzora blokkvazlatan jol lathatok a DSP-k jellemzdi. A Harvard architektiara
megvalositdsdhoz kiilon adat és kiillon program memoria busz kiépitése tartozik. Az ALU
mellett a hardver szorz6 valamint a 1éptetd egység a processzor fontos elemei.

A TMS320C55 tipust processzor 16 bites kettes komplemens szamabrazolast hasznal. Bels6
akkumulatorai és regiszterei azonban 32 bitesek. Igy a feldolgozas kozben a kerekitési hibak
kikiiszobolhetdk. Van lehetdség egy pszeudo 32 bites lebegépontos formatum hasznalatara is,
de ez a sebességet nagyon lecsokkenti.

A lebegopontos digitalis jelprocesszorok 0sszetettebb, ezért dragabb eszkdzok. Szemben a fix
pontos processzorokkal, mindig 32 bitesek. Belso regisztereik 40 bitesek, a nagyobb szamitasi
pontossag elérése céljabol. A lebegdpontos processzorok nagyobb felbontasuak és gyakor-



latilag megsziintetik a szamabrazolasi tartomanybdl eredd problémaékat. E processzorok fix
pontos mddban is hasznalhatok.

16 kW ROM 16kW SRAM

Data read
Data write

Perpherals

C55 CPU 6 chanell
Instruction unit, DMA
Dual MAC, Clock gen.
ALU
Accumulators A,B,C,D, —» 3 McBSPs
Barrel shifter,
4 data registers, HPI
8 aux. Registers, 2 Timers
3 address units

EMIF

Program bus Perpheral bus

2. 4bra
Fixpontos processzor blokkvazlata

Tobbprocesszoros rendszerek

A DSP-k megjelenése egy 0j, hatékony ¢és olcsd eszkozt jelentett a digitalis jelfeldolgozas
terén. Folyamatosan ujabb és ujabb alkalmazasokat talaltak szamukra. A meglévo eszkdzok
teljesitmény novelésének egyik moddja a processzorok parhuzamositdsa volt. A harmadik
generacios processzoroknal erre mar voltak, igaz, csak korlatozott eszk6zok. A TMS320C30-
as processzor két kiilsé busz interfésszel rendelkezik. A normal kiilsd buszrendszer és az
ugynevezett expanzids busz lehetévé teszi, hogy a parhuzamosan dolgozd processzorok
lokalis és globalis memoridhoz csatlakozzanak. A globélis memoridhoz torténd hozzaférést
ilyenkor egy busz hozzaférés vezérld (busz arbiter) szabalyozza. Iker processzoros rendszerek
hozhatok 1étre a processzor két flag vonaldnak 6sszekotésével, a 4. dbra szerint.

FS§X FSR N
TMS320C32 DX DR TMS320C31
Master CLKX CLKF\".; g
Processor > e
Processor
| F5R FSX
. DR DX
XF1 XD | CLKR CLX | xr0 xFi
F | T
3. abra

TMS320C30-as aramkor iker-processzoros konfiguracioban
A kovetkezd lebegdpontos generaciok ennél hatékonyabb eszkozokkel rendelkeztek. A
TMS320C40-es aramkorok 6 db. 8 bites parhuzamos kommunikaciés portja és a portokkal
egylittmiikodé hat csatornas DMA alrendszer mar igazi multiprocesszoros konfiguraciok

kiépitését tette lehetdvé. Hasonloan hatékony rendszerekkel jelentek meg mas gyartok, igy az
Analog Devices ¢s a Motorola.

Kiilon emlitést érdemel a Texas Instruments TMS320C80-as multimédia vided processzora,
amely lebeg6pontos master processzort, négy slave processzort, adatatviteli processzort és



egy vided frame processzort tartalmaz a tokon beliil. Ezt egésziti ki egy belsé memoria
rendszer, amely nagy sebességli crossbaron keresztiil csatlakozik a processzorokhoz.

Jelenlegi fejlodési iranyok
A digitalis jelprocesszorok teljesitménye tobbféle médon ndvelhetd.

Els6é ¢és legkézenfekvébb modszer az orajel frekvencidjanak a novelése. Ezt a CMOS
technoldgia fejlddése teszi lehetdveé. A réteg vastagsag csokkentésével a miikodési frekvencia
ndvelhetd.

Masik, és nagyon hatékony moédszer a belsé miivelet végrehajtd egységek szamanak novelése
¢s a parhuzamos utasitas végrehajtas. Ehhez tartozik a belsd regiszterek szamanak ndvelése és
regiszter fajlokba csoportositdsa. Ez az utasitds végrehajtas atlapolas szintjeinek a novelését
teszi lehetové.

Harmadik eszkéz a bels6 memoridk nagysaganak novelése és bels6 memoria hierarchia
létrehozdsa. A regiszter fajl, cache memoria, adat és program memoria nagy teljesitményii
DMA alrendszerrel €s ehhez csatlakoz6 kiils6 memoria illesztd egységgel olyan tarolo
hierarchiat jelent, amelyet néhany éve csak nagy szamitogépes rendszerekkel lehetett
megvaldsitani. E processzorok egyszerre tobb, 4 vagy 8 utasitds sz6t hivnak le. A lehivott
utasitasokat egy utasitds vezérld osztja szét a parhuzamos végrehajtd egységek kozott. Egy
ilyen eszkoz, a Texas TMS320C67-es tipust aramkor blokkvazlatat mutatja be a 4. dbra.

Az L1, S1, M1, DI illetve L2, S2, M2, D2 miivelet végrehajtdo egységek optimalis esetben
egyidejiileg nyolc utasitds végrehajtasat végzik egyidejiileg. A processzort alapvetéen magas
szintll program nyelvre optimalizaltdk. 1000-4000 MFLOPS teljesitménnyel képes miikddni.

Hasonlo teljesitményti eszk6z az Analog Devices ADSP 21262 aramkore. Az eszkoz a SIMD
SHARK processzor csalad egyik legujabb tagja. Az elnevezés a Single Instruction Multiply
Data Super Harvard Architecture Computer elnevezés roviditést takarja. 200 MHz orajel
frekvencidval miikodik, ekkor 1200 MFLOPS sebességre képes. Az eldbbi processzorhoz
hasonl6an megtobbszorozott végrehajtd egységekkel €s nagy teljesitményii tarold rendszerrel
rendelkezik.

'CA2x/CR4xSCETx device

Program cache/program memary
22bit addrass
256-bit data

CHZx/CR4x/CETx CPU

Power Pragram fetch
dlown Instruction dispatch (See hotay Control
Instruction decode T

Data path & Data path B
) D&, EMIF Gontrol
Register file A [ Registerfies | logic
— Test
L] s1] 1] 01 D2[ MZ] 82] L7 ] |—mulation W
Intermpts  —>
Additicnal
peripherals:
Data cache/data memory Tir‘ﬂersrg —n
32-bit address 5‘9”2[’:90 .
8-, 16-, 32-bit data (B4-bit data, ‘CE4x cnly)

4. abra
TMS320C6000. DSP blokkvazlata
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Fejlesztoi kornyezet

A digitalis jelprocesszorok fejlesztd rendszerei azokat az eszkozoket tartalmazzak, amelyek
lehetové teszik az alkalmazasok megvaldsitasat. Szoftver €s hardver részekbdl allnak. A
szoftver rész tartalmazza az Assembly és magas szintli nyelvrendszert, nyomkdvetdt, szoftver
szimulatorokat, EPROM beégetd programokat. Az alkalmazast megvalositd szoftver
tesztelése a hardver fejlesztd eszkdzokon vagy szoftver szimulatoron torténhet. A felhasznaloi
interfész mindkét esetben a nyomkovetd program, a debugger. A hibatlanul futé alkalmazoi
programot végiil az alkalmazast megvalositd hardverbe toltik le. E folyamatot a kiilonféle
DSP generaciok az akkori technikai szintnek megfeleléen tdmogattak. Az eleinte DOS alap,
szoveges fejlesztd rendszereket napjainkra felvaltottak a felhasznald barat, vizudlis, grafikus
alapu eszkozok.

A kodgeneralas eszkozei

Az elsdé fix pontos processzorok programozasa assembly szinten tortént. A lebegépontos
eszk6zok azonban mar C nyelvii programrendszerrel keriiltek piacra. Az 5. abran a program
generalas eszkozei lathatok. Minden gyart6 nagy vonalakban hasonld eszkdzoket biztosit.
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C compiler
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assembly

.
Macro  w
.
source  a
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Macro
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Archi . :
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p|'gg|‘ammer] [ lister lister TMS320C8000
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(IR TR

optimizer

Library of
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files

5. abra
A kodgenerdalas eszkozei
Egy korszert, vizualizacios fejlesztdi kornyezet, a Code Composer Studio elemei lathatdk a 6.
abran. A fejlesztés 1épései egy projektbe foglalhatok. A program futds eredményei, a
processzor eréforrasainak a kihasznaltsdga, és sok mas paraméter vizualisan megjelenithetd.
Kiilonosen hasznos az RTDX komponens, amely valos idejii adatcserét végez a cél hardver és
a fejlesztd rendszer kozott. Ez a program futds valds idejii tesztelésére ad lehetoséget.
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Code Composer Studio
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6. dbra
Korszerii fejlesztoi kornyezet

A digitalis jelprocesszorok alkalmazasa villamos hajtasokban

Az eddigiekbdl lathaté, hogy a digitalis jelprocesszorok eredetileg telekommunikacios
alkalmazasok céljara lettek kifejlesztve. A digitdlis szlird algoritmusok erre a
legszemléletesebb példa. A telekommunikaciéo mellett szdmos egyéb teriiletrdl is kidertilt,
hogy ezek az 1ij processzorok, mint olcsé €s hatékony eszkdzok, nagyon jo eredménnyel
alkalmazhatdk. Néhany teriilet a sok kozil.

— aktiv zajelnyomasra, termekben, épiiletekben,

— gyartorendszerek on-line diagnosztikaja,

— képfeldolgozas, alakfelismerés,

— beszéd felismerés, beszéd irott szovegge alakitasa,
— egészségligyi alkalmazésok, stb.

Az egyik f6 alkalmazési teriilet, ahol szinte azonnal elkezdték az alkalmazasukat, a
szabalyozastechnika. Ennek oka az, hogy a digitalis szabdlyozo algoritmusok és a sziird
algoritmusok kozott rendkiviil nagy a hasonldésdg. Ha egy processzort digitdlis sziird
algoritmusok végrehajtdsara optimalizaltak, akkor jo hatékonysaggal alkalmazhat6é minden
olyan alkalmazédsban, ahol a megvalosité algoritmus hasonlo. Példaképpen irjuk fel egy
egyszerl rekurziv szlird egyenletét:
y(n)=bx(n)+ayn-1)+a,y(n-2)+a,x(n-3)
y(n) az n-ik kimeneti érték, a, és by, pedig a szlir6 egyiitthatok.

Hasonlitsuk 0ssze ezt egy digitalis PID szabalyozé egyenletével:

y(n)=y(n-2)+bx(n)+bx(n—1)+b,x(n—-2)

Ez esetben y(n) a PID szabalyoz6 kimend jelének értéke az n-ik idOpillanatban, x(n) pedig a
kiilonbségképzd kimend jele, a hibajel, amely a szabalyoz6 bemend jele.

Mindkét esetben a mintavételezett bemend jeleket és a kimend jeleket le kell tarolni, majd
ezen értékeket Ossze kell szorozni a megfeleld egyiitthatokkal, a rész szorzatokat 6ssze kell
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adni, ¢és a végeredmény az y(n) valtozd helyén tarolni kell. Ezt a tevékenységet minden
mintavételi intervallum alatt ciklikusan ismételni kell.

Szabalyozasi feladatok megvalodsitasara fix ¢és lebegOpontos processzorokat egyarant
alkalmaztak. A fix pontos eszkdzok olcsosaguk miatt terjedtek el. A szabalyozasi pontossag
gondos tervezéssel daltalaban biztosithatd. Nagyobb igények esetén lebegd pontos
processzorok alkalmazasa indokolt, és elterjedten hasznalatos.

A digitalis jelprocesszorok ilyen alkalmazédsanak legnagyobb problémaja a szabalyozési
feladatokhoz nem megfeleld periféria készlet. Ezért kétallapota digitalis portokat, A/D illetve
D/A atalakitokat, pozicid vagy sebesség jeleket fogadd bemeneti periféridkat és mas egyéb
eszkozt kell a processzorhoz illeszteni. Ez a felhasznaloktol specialis ismereteket kivan. Nagy
elébnye viszont a DSP-k alkalmazésdnak, hogy olyan bonyolult algoritmusok is
megvalosithatok, amelyek analdog megoldéasok esetén elképzelhetetlenek voltak.

Kiilon fejezetet érdemel a processzorok alkalmazdsa a szabalyozott villamos hajtas-
technikaban. A digitalis jelprocesszorok megjelenése az egész villamos gép illetve villamos
hajtds iparra nagy hatassal volt. A digitalis jelprocesszorok megjelenése, parosulva a
teljesitményelektronika fejlodésével, lehetdveé tette az aszinkron motorok precizids, vektoros,
mez06 orientalt szabalyozasanak megvaldsitasat és altalanos elterjedését. Az aszinkronmotor

Mezdorientalt szabalyozasanak elvi blokkvazlatat a 7. 4bra mutatja. Az abrabdl lathato, hogy
a megvaldsitas az egyendramu hajtasoknal jelentésen bonyolultabb. A két PI szabalyozén
kiviil a bemend haromfazist allérész mennyiségeket elébb kétfazistiva kell transzformalni
(a,b,c- d,q), majd koordinata rendszerbe kell transzformalni d,g-[]7]). A szabalyozo
kimenetén pedig inverz transzforméciokra van sziikség.

l Udc
Usqr
Isdref .
. Dq / |—»{SV > 3 fazis
Isqref N PWM Inverter
I
Isa Dq a
Is Ib
: OX] —
Isd
AC.
Motor

7. abra
A mezo-orientalt szabdlyozas blokkvazlata

A harom/kétfazisu transzformacid, vagy Clarke transzformacio a kdvetkezd:

lSO( = lﬂ

. 1. 2.
ip=——=I, +—=I
NN
A koordinata transzformacidhoz pedig a kovetkezd dsszefiiggéssel jutunk:
Iy =1,0080+i,sinf

I, = I, sin@+i,zcos0
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A vektoros hajtasszabalyozasokat analég modon csak irrealisan magas koltségekkel lehetett
megvalositani. Az altalanos processzorok szintén nem voltak alkalmasak e célra, igy a
megvaldsitas szintén elfogadhatatlan dron volt lehetséges. A feladatra igazan alkalmasnak és
olcsonak a jelprocesszorok bizonyultak. Megfeleld periféridkkal kiegészitve képesek voltak
elvégezni a transzformacidkat, a szabdlyozd algoritmusokat és az inverter vezérlési
szekvencidinak eldallitasat is. A nagy gyartok hamar felismerték ennek jelentdségét, és
meglévé DSP aramkoreiket kiegészitették a sziikséges motorvezérld perifériakkal. Az igy
nyert DSP alap mikrovezérld aramkorok alkalmasak kiilonféle valtakozo aramu hajtasok egy
tokos megvaldsitasara. A 8. abran az Analog Devices ilyen célokra kifejlesztett DSP
mikrovezérldje lathatd. Az Uj lehetdségek nagy hatéssal voltak illetve vannak a villamos
gépgyartasra, mivel az igénytelen és olcsd kalickds aszinkron motorok egyre inkabb
kiszoritjak az egyendramu gépeket a szabdlyozott hajtasok teriiletérdl, ahol addig
egyeduralkodok voltak.

7
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8. dbra
Az Analog Devices ADMC330 egy-chipes motorvezérlé aramkore
Koszonetnyilvanitas

E publikacié a magyar-roman kormanykézi tudomanyos és technoldgiai egyiittmiikddés
keretében, az OM Kutatas-Fejlesztési Helyettes Allamtitkarsag és kiilfoldi szerz6dés partnere,
a Ministry of Education Research and Youth, Romania tdmogatasaval jott 1étre.
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Az Europai Unio energiapolitikaja
¢és a magyarorszagi valaszok

Energy Politics in the European Union
and the Hungarian Responses

Dr. Benko Balazs

Magyar Villamos Miivek Rt.
Budapest

Abstract

The theory and aim of the deregulation, privatisation and liberalization of the energy market all
over the World is promoting the competition and lowering the prices. National suppliers were
privatised; monopolies were broken up, and the electricity markets opened up even to foreign
producers It appears reasonable, but in practice beside of a lot of benefits there are some
problem to be solved for the really reliable energy supply the base of the cohesion and normal
life of the society. There are some warning signals: energy emergency situations in the US and
in Europe too. The reserve capacities for peak consumption disappeared, in some countries,
even in normal times, the energy supply has been made dependent on buying considerable
additional supplies from foreign countries. The prices rose. An unusually cold winter, or an
unusually hot summer can cause serious blackouts. Regarding to the experiences of the
operation of the internal energy market the EU adopted some new regulations to enhance the
reliable energy supply. Hungary as a to be member of EU has to apply this changes.

1. Tapasztalatok és figyelmezteto jelek a liberalizalt villamosenergia piacokon

Az 1990-es években altalanossa valt az a nézet, hogy a villamos energia hasonl6 aru, mint a
tdzsdén forgalmazhaté tobbi aruféleség. Ezért az allamnak ki kell vonulnia a kozvetlen
szolgaltatasbol, csak a piac szabdlyozasat kell kialakitania, és ellendriznie kell a szabalyok
betartasat, feliigyelnie kell a piacot, és védenie kell azokat a fogyasztokat, amelyek vagy nem
tudnak, vagy nem akarnak részt venni a szabad piaci ellatdsban. Mindettdl a szolgaltatoi kinalati
piaci versenyt, és ennek kovetkeztében a fogyasztoi arak csokkenését vartak. Ilyen szabalyozast
dolgoztak ki az Egyesiilt Allamok tobb 4llamaban és hasonl6 elveken alapul az EU szabélyozési
rendszere is. Altalaban ez az elgondolds miikodSképes de a valosagban olyan jelek is
mutatkoznak, amelyek sziikségessé tették az energia ellatas miikodésének 0jboli attekintését.

Ugy tiinik, hogy a piac liberalizicié onmagaban nem oldja meg a hosszii tava ellatas
biztonsagot. A liberalizacié utan megindult a hatdrokon atnyulé harc az energia piacokért.
Kemény arhdbort is kialakult, igy az els6-két harom évben a fogyasztéi arak valdban
csokkentek. Ilyen kdrnyezetben a beruhdzasok nem tlintek nyereségesnek, lecsokkentek a
biztonsagos ellatast szolgald tokebefektetések. Egyre inkabb monopdlium kozeli allapotba
juté nagy energia multinacionalis tarsasdgok alakultak ki és az arak is elindultak felfelé.
Elfogytak a cstcsidejli terhelést fedezd tartalék kapacitasok. Egyes orszdgok esetében az
ellatast csak jelentés mennyiségli potlolagos importtal lehetett fenntartani. Ha ehhez rossz
1d6jarasi kortiilmények is hozzajarulnak, a helyzet egyre stilyosabba valhat.

Mindez nem valtoztatott azon, hogy a biztonsagos energia ellatas, és ezen beliil elsésorban a
villamosenergia szolgaltatds a mai tdrsadalmak miikodésének elengedhetetlen feltétele, és a
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veégso ellatasi felelosség valamilyen formaban az allam feladata. Milyen - altalanosan ismert -
gondok adddtak?

Egyesiilt Allamok

A legliberalisabb szabalyozast alkalmaz6 Kalifornia allamban 2000- ben: az erdmiivi tartalékok
elfogytak, a szomszédos rendszerekbdl nem lehetett elegendd mennyiséget importdlni, a
fogyasztas novekedett, végiil idonként igen magas fogyasztoi arak alakultak ki, és fogyasztoi
korlatozasokra is sor keriilt. A teljes Osszeomlast kemény allami intézkedésekkel lehetett
elkertilni. Az elemzdk az okokat ar és versenyszabalyozasi problémakban, ennek kovetkeztében
pedig termeldi kapacitas és tdvvezeték kapacitds hidnyban lattak.

2003 nyaran a Keleti part nagy része maradt &ram nélkiil. Az okok pontosan még nem ismertek,
az elsd elemzések szintén szabalyozasi hibara kovetkeztetnek (a magan tulajdonu szolgaltatok
nem ¢érdekeltek a fejlesztésekben). A kivaltdo ok valoszintileg valamilyen talterelést nem jol
kezeld védelmi €s rendszerautomatika miikodés volt. Filozofiai kérdés: talterhelédés esetén a
legutolso pillanatilag egyben kell-e tartani a rendszert, vagy, amilyen az eurdpai megoldas,
O6nmagaban egyensulyban 1év0 részrendszerekre kell-e automatikusan bontani.

Eurdpa
Az elmult hideg és szaraz tél a Nordel teriiletén okozott ellatasi gondokat és magas arakat.

2003 hosszu, forrd €s szaraz nyara Eurépaban nemcsak a mediterran teriileteken novelte meg a
hiitésre forditott villamosenergia felhasznalast. Az erdmiivek hiitése a mar eleve meleg hiitdviz, a
vizhiany, €s amiatt is veszélybe keriilt, hogy az €16 vizeket nem lehetett tovabb melegiteni az
¢élovilag karosodasa nélkiil (még a Dunara telepitett Cerna Voda atomerdmii esetében is).

Hasonlé gondot jelentett a vizhiany a vizerdmiivekben, valamint az, hogy a hagyomanyosan
exportald rendszerek sajat otthoni gondjaik miatt nem tudtak kisegitést nyujtani. Korlatozas
kozeli allapotok alakultak, amelyeket a rendszeriranyitok szerencsére altalaban uralni tudtak,
de egyes esetekben komoly korlatozasokra is sor keriilt.

A helyzet megoldasanak egyik modjaként a vilagban sokfelé ugy tartjak, hogy az éallam
feladatait érdemes wjra gondolni a biztonsagos energiaellatasban. Nem kozvetlen részvételrol
van sz0, hanem a szabalyozo, ellendrzd, piacfeliigyeld szerep megerdsitésérol.

Mindez csak megerdsitette azt az EU-ban mar elkezdett folyamatot, hogy a villamosenergia és
a gaz belsd piac miikddésének javitasara az eddigi tapasztalatok figyelembevételével feliil kell
vizsgélni az eddig érvényben 1évd szabalyozasokat. Ennek eredményeként idén nyaron
fogadtak el azokat az 01j szabalyokat, melyek 2004-ben 1épnek hatalyba. Mivel Magyarorszag
a csatlakozasi targyaldsok sordn az energia fejezetben nem kért derogaciot, kivételes elbanast,
ezért ezeket at kell venniink a hazai jogrendbe. A magyar villamosenergia és gazszolgaltatas
torvényi szabalyozasa ma megfelel az éppen most érvényes EU szabalyoknak. A tapasztalatok
nalunk is gylilnek, nem minden miikodik tokéletesen, ezért ilyen okbdl is sziikség van a
valtoztatasra.

2. Jogrendi valtozasok az Eurdpai Unioban

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 1996. december 19-én kelt, a villamos energia bels6
piacanak kozos szabalyaira vonatkozo 96/92/EC Direktivéja jelentdés mértékben hozzéjarult a
villamos energia belsé piacanak megteremtéséhez.
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A Direktiva végrehajtasa soran mar eddig is megmutatkoztak a villamos energia belsd
piacabol szarmazd eldnyok. Novekedett a hatékonysag, csokkentek az arak, javult a
szolgaltatds mindsége ¢s ndvekedett a versenyképesség.

A tapasztalatok azonban a hianyossagokra ¢és a tovabbi javitasi lehetdségekre is ramutattak. Ennek
alapjan 2000. marciusdban az Europai Tanacs kérte a villamos energia és a gaz belsd piacanak
tovabbfejlesztését, és e szektorokban a liberalizacid felgyorsitasat. Az Eurdpai Parlament a
Bizottsagnak "az energia piacok liberalizacidjanak allapotarol" sz6ld masodik jelentésérdl hozott
2000. julius 6-1 Hatdrozataban kérte a Bizottsagot, hogy dolgozzon ki részletes litemtervet a
kitlizott célok elérésére, az energia piac fokozatos, de teljes mértékii liberalizacidjara. Ennek
eredményeként fogadtak el 0j szabadlyozésokat, illetve még dolgoznak tovabbiak megalkotasan:

— Uj villamosenergia direktiva (2003/54/EC, 2003. 06. 26.)
— Uj gaz direktiva (2003/55/EC, 2003. 06. 26.)

— Uj hatarkeresztezé villamosenergia kereskedelem hatarozat (az Eurdpai Parlament és
az Eurdpa Tanacs 1228/2003. hatarozata, 2003. junius 26.)

— Hatérozat a transz-eurdpai villamos energia és gazhalozati utvonalakrol (1229/2003.
Hatarozat)

— A kozszolgaltatasok  szerepének  Ujraértékelése  vitasorozat a  Bizottsag
kezdeményezésére, szabalyozastervezet 2003. dszre varhatd

— Kapcsolt villamosenergia termelés direktiva tervezet

3. 2003/54/EC direktiva a villamosenergia belso piac szabalyozasarol

A 16 cél az egységes, teljesen liberalizalt, mikodoképes belsd piaci kialakitdsa az eddigi
tapasztalatok alapjan. Ennek érdekében elsdsorban az ezt akadalyozo tényezdket - példaul a
halozati szabad hozzaférés nem azonos feltételei, az orszagonként kiilonbozo tarifak, az eltérd
mértékil piacnyitds, a piaci erdvel vald visszaélés- tartottdk sziikségesnek rendezni. Nagyon
fontosnak itélték meg a kdzszolgaltatasok megerdsitését és a (kis)fogyasztok védelmét.

A hatékony és diszkriminacidmentes haldzati hozzaférés érdekében az elosztd és atviteli
rendszer lizemeltetés jogi (nem tulajdonosi) szétvalasztasat irjak eld. A reguldtorok azonos
kompetenciat kell kapjanak minden tagallamban és hasonl6 elvek szerint kell miikodjenek,
mert csak igy miikddhet az allamhatarokon atnyuld piac. Néhany szabalyt azért is érdemes
kiemelni, mert ezek Magyarorszagon is kdzvetlen feladatot jelentenek:

— Teljes piacnyitas 2004. év kdzepétdl a nem haztartasi, 2007.-t6l valamennyi fogyasztod
szdmara (elébb is lehet). Jogalkotasi feladatok kapcsolodnak ehhez.

— A rendszeriranyitast a mas tevékenységektdl jogilag (nem tulajdonosilag) elvalasztott
atviteli rendszer tizemeltetd, TSO végezze. Ezt Magyarorszagon is meg kell oldani.

— Az ellatasbiztonsag érdekében a kapacitasmérleget orszagonként és kozdsségi szinten
is kovetni kell. Az egyensuly biztositdsaért végsd soron a tagallamok feleldsek.

— A kozérdekii szolgaltatas (a biztonsag, beleértve az ellatas biztonsagat, a szolgaltatas
szabalyossagat, mindségét, arat €s a kornyezet védelmét) megerdsitése.

— A sériilékeny fogyasztok védelmére egyedi intézkedések, szocidlis tarifa, kikapcsolas
tiltés, stb. lehetségesek.
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4. Az 1228/2003. hatarozat a hatart keresztezé villamosenergia-forgalom halozati

rrrrrr

Célja ugyanugy az egységes szabalyozas az eurdpai villamosenergia-piac kialakitasara.
Egységes halozat-hozzaférési dijakat kell kialakitani, amelynek tényleges megvaldsitdja az
ugynevezett ,,Firenzei folyamat” keretében, az Eurdpai Rendszerirdnyitok Egyesiilése. Ehhez
meg kell hatdrozni a kereskedelemben érintett halozatrészek valodi értékét (a nyilvantartott
érték Magyarorszagon ennél jelentdsen kisebb).

A nemzetkdzi kapesolatokkal dsszefliggd informacidkat a rendszeriranyitok egyiittmiikodése
keretében kell kezelni. A piac mikodési rendjének 0Osztondznie kell az 0j halozati
kapcsolatokat (vagyis a beruhazasnak meg kell tériilnie az drakban).

5. Direktiva tervezet a kapcsolt energiatermelésrol

A tervezet a bels6 energia piac hasznos hdigényének kapcsolt villamos- és hdenergia
termeléssel torténd kielégitését kivanja eldsegiteni. A kapcsolt villamosenergia-termelésre és
az igy megtermelt aram kotelezd atvételre vonatkozé jelenlegi hazai szabalyozast majd ennek
megfelelden kell modositani.

6. A Kkozeljové magyarorszagi orszagos szintii feladataia kovetkezokben
foglalhatok ossze:

Ki kell dolgozni az 1j magyar energiapolitikat, beleértve az alapenergia hordoz6 strukturat, az
ellatasbiztonsagot és az energetikai létesitmények megvaldsitasat is.

Az energia szolgaltatds jogi szabalyozdsat a megvaltozott EU jogrend alkalmazéasaval,
valamint a hazai tapasztalatok értékelésével és figyelembe vételével kell modositani.
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Villamos motorok és hajtasok feliigyelete és hibadiagnosztikaja
- jelen és jovo -

Supervision and Fault Diagnostics of Electrical Drives and Motors
- Present and Future -

Bikfalvi Péter', Dr. Radu Munteanu *

"Miskolci Egyetem, Alkalmazott Informatikai Tanszék
?Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Méréstechnikai Tanszék

Abstract

On-line condition monitoring of induction machines and drives has received considerable
attention both from industry and research community. The recent trend is toward sensorless
methods that use more and more sophisticated mathematical models. In this paper a short, far
from being complete, survey of model-based methods for monitoring and detecting of
commonly occurring faults in induction motors and drives is presented. Some critical
comments regarding some of new achievements are also included.

Keywords: induction machines, condition monitoring, model-based fault detection.

1. Bevezetés

A villamos gépek feliigyelete ¢és miikodoképességének diagnosztikdja mar régota
foglalkoztatja az erdsaramu villamosmérnokok szadmos csoportjat. Az elmult években, a vilag
jelentds szamu kutatocsoportja igen szamottevd munkat fektetett be a kiilonbozé villamos
motorok ¢és villamos hajtasok feliigyeletéhez és hibadiagnosztikajahoz sziikséges elvek,
modszerek ¢€s eljarasok kidolgozédsaban [1], és napjainkra mar igen jelentds elOrehaladéssal
szamolhatunk, illetve kiemelkedd, iparilag sikeresen alkalmazott eredményekrdl is sziilettek
beszamolok. A kutatdsi téma aktualitasat €s jelentdségét két tényadat is alatdmasztja. Az elso:
1991-ben keriilt megrendezésre eldszor olyan neves, haromévenként ismétlddé nemzetkozi
konferenciasorozat az IFAC kezdeményezésére, amely kizardlag miiszaki folyamatok
biztonsaganak, feliigyeletének és diagnosztikdjanak témakorével foglalkozik. Ez az IFAC
Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for Technical Processes, roviden
SSAFEPROCESS” nevii konferenciasorozat. A masodik: 1997-ben rendeztek el6szor, ezattal
IEEE kezdeményezésre €s szervezésben nemzetkdzi konferenciat a jelen dolgozat ciméhez
kapcsolodo témateriileten. Ez az IEEE Symposium on Diagnostics for Electrical Machines,
Power Electronics and Drives, roviden ,,SDEMPED” nevii, kétévente megrendezésre kertiild
konferenciasorozat, amely idén augusztusban, negyedik alkalommal keriilt megszervezésre,
ezuttal az USA-ban.

Az eddigi tudoméanyos és gyakorlati eredmények ellenére, érezhetden még nagyon sok a
tennivalo, a téma kutatasi teriilete tovabbra is nyitott, €s szdmos felfedezetlen iranyt illetve
lehetdséget tartalmaz. Ezt a megallapitast legalabb harom dolog is alatdmasztja: egyfeldl, a
villamos gépek ¢és hajtdsok nagyon szertedgazod ¢és valtozatos palettajaval kell(ett)
szembenézni, ugy a széles kinalat, azaz a gyartott egyedek oldalarél, mint a gyakorlatilag
megszamlalhatatlan alkalmazasi teriiletnek koszonhetéen, masfeldl maga a folyamatok
feliigyelete, a hibaérzékelés ¢és a hibadiagnosztika, mint kutatési teriiletek eredményei csak a
kozelmultban kezdtek valoban ismertté, és alkalmazottd valni. Es nem utolsd sorban,
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érveléseinkben nem feledkezhetiink meg az elmult években és napjainkban is teljes erdvel
zajlo szamitastechnikai, informacio- és kommunikacidtechnologiai fejlédésrol, amely teljes
mértékben megvaltoztatta, folottébb bdvitette nem csak a rendelkezésre allo eszkozoket,
hanem a lehetséges elvek, modellek és modszerek halmazat. Igy, a ,klasszikus” analog
méréseken ¢s az allandosult allapotra jellemzd karakterisztikakon alapulod feliigyeld és
diagnosztizald technikakat teljes mértékben felvaltottdk olyanok, amelyeket szinte kizardlag
digitalis mérések, szamitogépes elemzések és dinamikus, a nagyon aprd részletességekig
kiterjedé modellezések jellemeznek.

Ezen 11j eszkoztarnak koszonhetden, akar az idétartomanyi, akar a frekvenciatartomanyi, akar a
mas jellegl kisérletezések ¢és elemzések nyomdn olyan fizikai jelenségek is megjelenitésre,
felhasznalasra keriilhettek, illetve kertiltek, amelyeket addig elhanyagoltak. Mindez, nem csak a
villamos gépek és hajtdsok tervezésére, kivitelezésére, haszndlatara, hanem feliigyeletére ¢s
hibadiagnosztikdjara tekintve is, egy teljesen 0j, modern gondolkodast eredményezett.

A gyakorlati (szamitogépes) méréseken alapuld feliigyeleti modszerek mellett napjainkban
egyre inkabb tért hoditanak a modell-alapt (,,sensorless””) moddszerek, melyek egyrészt a
koltséges miiszerezést probaljak kivaltani, masrészt az analitikus modszereket a tudasalapa
modszerekkel 6tvozik [2].

A szakirodalomban fellelhetd, villamos gépekre és hajtdsokra vonatkoz6 kondicio (allapot)
feligyeleti és diagnosztikai modszerekre vonatkozdéan még nincs egy teljes mértékben
elfogadott, jol bevalt csoportositas. Ennek ellenére, nagyon altaldnosan tekintve a fellelhetd
technikakra, ezeket két nagy kategdriaba lehet sorolni. Ezek a kovetkezok:

— mérés-alapti modszerek,
— modell-alaptt moédszerek.

Az elsé esetben, a hagyomanyos villamos mennyiségek (dram, fesziiltség), €és esetleg
fordulatszam mérése mellett jarulékos szenzorok (példaul homérséklet, fluxus, rezgés, stb.)
segitségével torténik az informacioszerzés. Ezutan, a mért eredményeknek a névleges, esetleg
referencia értékekkel vald Osszehasonlitasa alapjan valdosul meg a gépek allapotanak
meghatdrozasa. A masodik esetben a kiilonb6z6 megjelenésti és komplexitdsi matematikai
modellek szolgaltatjdk a hasznos informaciot, csupan és kizardlag a gépek kapcsain mért
villamos mennyiségek (4ramok, fesziiltségek) altal felvett értékek alapjan. Ezeket a
modszereket gyakran a szakirodalom ,motoraram elemzés” (MCSA - Motor Current
Signature Analysis) gytijténév alatt emliti [3].

A kidolgozott, vagy kidolgozasra var6 matematikai modellek a legtobb esetben nem
altalanosak, hanem csak valamilyen hiba vagy hibas miikodés felismerésének iranyaban
orientaltak. A legtobb esetben, sajnos, a modellek kevésbé tokéletes volta miatt, a valds
hibatdl eltérd hatdsok is eldidéz(het)nek hibajelzéseket. Tudvalevd, hogy a hibajelzést hordd
jel energiatartalma mindig sokkal alacsonyabb, mint a gépekben fellépd konverzids energia.
Ezért a hibaérzékeléshez megfeleld szintli zaj/jel viszonyt kell elérni, amelyet nem csak a
megfeleld mérdeszkozok segitségével, hanem ¢és foleg a modellben fellépd megkozelitd
becsléseknek kompenzalasaval lehet elérni. A nem kivant, téves hibajelzéseket a feliigyeld
¢és/vagy diagnosztikai rendszer érzéketlenségének novelésével részben ki lehet kiiszobdlni, de
ez a fajta megoldas egyéb hatuliitokkel (példaul valos hiba érzékelésének elmaradasaval) jar,
ami a hibaérzékelés illetve diagndzis megbizhatosdganak romlasat eredményezi. A jobb
megoldast a pontosabb, részletesebb, bonyolultabb modellalkotas igénye jelenti, az ezzel jar6
minden nehézséggel, kellemetlenséggel egyiitt. Mindezek ellenére napjaink kutatdsainak
elsddleges iranyat a modell-alapu, olcso (,,sensorless”) megoldasok jelentik.
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A valtdbaramu motorok kozvetlen haldzati vagy hajtasokon keresztiili miikddtetése teszi ki az
ipari alkalmazasok legnagyobb, tobb mint 80% részét. A feliigyelet €s hibadiagnosztika terén
az elmult években zajlé kutatdsi tevékenységek is kiemelkedd jelentdséget kaptak ezen a
teriileten, ezért jelen dolgozat is erre a teriiletre Gsszpontosit, és kritikus szemmel probél
Osszefoglalot adni elsdsorban a modell-alapti modszerekre és az ott alkalmazott technikakra.

2. A modell-alapu hibaérzékelés alapjai
Az ismert hibadiagnosztikai rendszerek alapjaban véve harom kategoriaba sorolhatok [4]:
— szindréma (vagy szimptoma)-alapu diagnosztika,
— modell-alapu diagnosztika
— tudas-alapt diagnosztika.

Az els6 esetben (elsdsorban) mért jelek id6 és foleg frekvenciatartomanyi elemzése alapjan
torténik az esetleges hibak észrevétele, és tovabbi diagnosztikaja. A masodik esetben, az adott
lehetséges hibardl vald ismeret és tudas egy, a normal miikddést leird rendszermodell
formdjaban jelenik meg. Ilyenkor, a hiba(ka)t, a hibas mikodést a valos rendszer és
modelljének viselkedése kozotti kiilonbozdségek, Un. maradvanyok (angolul ,residuals”)
felismerésével lehet észrevenni. Ezeknek az eltéréseknek a megfeleld generdladsa és
feldolgozasa jelenti tulajdonképpen a modell-alapt hibafelismerés és diagnosztika alapjait.
Harmadik esetben a hibak ismerete, az emberi tudas és tapasztalat felhasznalasa jelenti a
kiindulast. Jellemzéen a mesterséges intelligencia modszereit alkalmazva sikeriil a
diagnosztikat ezekre az ismeretekre alapozva megvalositani, bar az eddig alkalmazott tudas-
alapt modszerek hatterében mindig megtaldlhat6é a matematikai modellezés.

Bemenet VALOS Valés kimenet
RENDSZER
Becsiilt
kimenet Maradvany
MODELL
RENDSZER
1. abra

A modell-alapu hibaérzékelés alapelve

Az 1: sz. abra a modell-alapu hibaérzékelés alapelvét mutatja [5]. A hibadiagnosztikai célokat
szolgéald maradvany jelek tovabbi feldolgozasat a fenti dbra mar nem tiikrozi, viszont ezek a
kiértékelések megfeleld analitikus modszerekkel szintén megvalosithatok. Természetesen, egy
modell-alapu hibaérzékeld és diagnosztikai rendszer sikere részben a modell pontossagatol,
részben pedig a folyamatvaltozok érzékelésének hitelességétdl fiigg. Erdekességként
megjegyezhetd, hogy az abran feltiintetett altalanos séma elméletileg barmilyen hiba, illetve
barmilyen olyan strukturalis vagy paraméteres valtozas érzékelésére képes, amely egy modell
formajaban kifejezhetd.

Egészen mas feladatot jelent az a helyzet, amikor egy bekdvetkezett hiba észlelése ¢€s
azonositdsa megtorténik. A tovabbi lehetséges ¢és biztonsdgos miikodés megvaldsitasa
érdekében szamos stratégiai eljaras létezik, amelyekkel viszont ennek a dolgozatnak a
keretében egyaltalan nem foglakozunk.

3. A villamos hajtas és lehetséges hibai

A nagyitd ald vett eset egy valtdaramu villamos hajtas lehetséges meghibasodasi eseteit
targyalja. A hajtas az alabbi f6 komponensekbdl all (2. sz. dbra):
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— kalickés aszinkronmotor + mechanikus attétel
— PWM szaggato

— vektorialis aram ¢€s fordulatszam szabalyozé

, AR | v v

Vektor ' PWM > Indukcios ' Mechanikus >

Kontroll Konverter Motor attétel

+ aram |
fordulatszam

2. abra
A tanulmanyozott villamos hajtas elvi felépitése

A targyalt hibalehetdségek a kovetkezok:

allorész tekercsmenet rovidzar,

szakadt forgorész,
— légrés excentricitas,
— csapagyhiba,

— motorheviilés,

— konverter hiba,

— szabdlyoz6 hiba.

3.1. Az dllorész tekercsmenet hibajanak érzékelése

Ha egy indukciés motor allorészének valamely tekercsében hiba torténik (példaul menetek kozotti
rovidzar), ez a harom fazis impedancigja kozotti egyenlétlenséghez vezet, amelynek
kovetkezményeként a vonaldramokban negativ szekvencidjii komponensek jelennek meg. Igaz,
hasonld jelenséghez vezethet a kiegyensulyozatlan tapfesziiltség hasznalata, vagy a
kiegyensulyozatlan mérés. Ezért, csak ez utobbiak biztos nemléte esetén alkalmazhatd a negativ
szekvencidji dramkomponensek mérésén alapuld hibaérzékelés. A legtobb gyakorlati
megvalodsitas ezekkel a feltételezésekkel dolgozik, illetve nem tér ki a nevezett lehetséges egyéb
hatasok kompenzélasara.

A modell-alapu allorész tekercsmenetek hibaérzékelés biztonsaganak ndvelése érdekében, a
kiegyenstlyozatlansagok onmiikddd kikiiszobolésére tablazatos keresést illetve betanitott
neuralis halézatokat javasol a szakirodalom [6], [7], [8]. A tablazatok a gyorsabb keresést
segitik, illetve kompenzéaciés adatokat tartalmaznak a nemkivanatos hibas jelzések
kikiiszobolésére. Az alkalmazott neuralis halokat a hibatlan motormitkdés mellett tanitjak be.

3.2. Szakadt forgorész érzékelése

A kalickéds forgorész megszakadasanak érzékelésére leggyakrabban az 4llorész dramanak
frekvenciatartomanyi elemzését hasznaljak. Az aram spektruméban megjelenik a hibanak
(szakadt rud) koszonhetd frekvencia Osszetevd, amelyet a magneses aszimmetria hoz 1étre.
Ennek frekvenciaja viszonylag alacsony értékkel bir:

1, = £,01-2s)
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Ugyanakkor, a spektrumban jellemzéen magas frekvencidju komponensek is megjelennek,
amelyek a rotor hornyos kiképzésének kdszonhetdek. Sajnos, mezdorientalt hajtasoknal a
szabalyozas széles frekvenciasdvja miatt, ezek a frekvenciakomponensek nagyon csilla-
pitottak, éppen a szabalyozasnak kdszonhetden.

A szakadt forgoérész hibajanak érzékelésére is sok valtozattal szolgal a szakirodalom. A
szimmetrikus komponenseken alapuld egyszerti, allandosult allapot modellben [9] a hiba a
rotor ellenallasanak novekedésében jelentkezik, amely az aram spektrumaban a hibat jelzo
frekvenciakomponens megnovekedését eredményezi. Sajnos, ez a megkozelités szadmos hibat
is rejt. Ezek egy része a modell egyszertsitéseinek kdszonhetok, masik résziik éppen a
gyakorlati alkalmazdsokbol adodik. Péld4ul, ha a terheld nyomaték a csuszé frekvencia
kétszeresével pulzal, akkor a hibat jelzé frekvenciakomponens nagyon csillapodik a terhelés
¢s a redukalt tehetetlenségi nyomaték fiiggvényében. Ez utdbbi hatdsok kompenzaldsara
szintén neuralis halozatokat alkalmaztak [10.]

A rotor ellenallasanak novekedését specialis modellezési és paraméterbecsléses modszerek
alkalmazasa is lehet6vé teszi [11], [12]. Ezeknek sikere viszont nagyon megkérddjelezendo.
Egyébként is, a rotor aramkorének (foleg részleges) szakadasat érzékelni nagyon bonyolult
feladat, amelyet a termikus jelenségek és a terhelés eldre nem lathaté modon is befolyasol.
Ezért ez a teriilet még tovabbi, igen jelentds kutatomunkat igényel.

3.3. Légrés excentricitds érzékelése

A villamos motorok légrésének egyenlOtlensége tobb okra is  visszavezethetd.
Megkiilonboztetlink statikus excentricitast, amikor a legkisebb légrés helyzete a térben
valtozatlan, és dinamikus excentricitast, amikor a légrés mérete az id0 és a térbeni helyzet
fiiggvénye [13]. A helytelen rotor beallitas, a tengely és a csapagyak nem egy vonalba esése
valamint a jelentds kiilsé rezgések a légrés mindkét excentricitas tipusdhoz vezethet, amely
elsdsorban a légrés fluxusanak egyenldtlenségét eredményezi. Kovetkezményként, a
jelentkez0 jarulékos elektromagneses erdk ugy a forgérészre, mint az allorész tekercseire és a
csapagyakra jelentés mechanikai igénybevételt eredményez.

Az eddigi gyakorlatban a légrés egyenlGtlenségét a leggyakrabban az aram spektrumanak
elemzésébdl, vagy egy, a felfogd kerethez rogzitett mechanikai rezgésérzékeld jelének
feldolgozasaval sziirték ki [14], [15]. Az excentricitasbol adodo frekvenciakomponenseket a motor
permeancia modelljébdl hatdroztdk meg. Bar a magneses permeancia szamitdsok alapjan
kidolgozott modellek bizonyitjak az excentricitas hiba altal indukalt frekvencia komponenseket, a
modszer gyakorlati alkalmazasa nem megbizhato, f6leg az alacsonyabb frekvencia Osszetevok
esetében.

Emlitésre méltdé azon probalkozas, amely a motor nyomatékanak becslésén alapszik [16]. A
nyomatékban megjelend modulacié az excentricitasnak is koszonhetd, amelyet konnyen
értékelni lehet. A modszer alkalmas nem csak a halozatrol kozvetleniil mikodtetett motorok,
hanem a szabdlyozott hajtdsokban hasznalt motorok excentricitas hibajanak detektalasara is.

3.4. Csapagyhiba érzékelése

Az esetleges csapagyhibdkat a 1égrés excentricitasnal targyaltakhoz hasonldan, elsdsorban az
allorész aramspektrumanak elemzésébdl, vagy egy, a felfogd kerethez rogzitett mechanikai
rezgésérzékeld jelének feldolgozasdval hatdrozhatdé meg [17]. Az aram spektrumdban
megjelend frekvenciakomponenseket a csapagy geometridja illetve a forgdsi sebesség
hatarozzak meg. Az érzékelhetd hibajel csak igen jelentds csapagyhibanal jelentkezik, amely
akar mar a légrés excentricitasat is eloéidézi. Ezért, az aramot nem lehet egykdnnyen a csapagy
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kezd6dd meghibasodasanak érzékelésére felhasznalni. Utdbb, specidlisan betanitott neuralis
halézatok segitségével [18], [19] probaltak ezt a gondot megoldani, tobb-kevesebb sikerrel.

A csapagy kezdetleges meghibasodasanak érzékelése tehat tovabbra is megoldatlan gond.

3.5. Motorheviilés érzékelése

A villamos gépek melegedésének tanulmanyozéasara szamos modellezési eljarast sorol fel a
szakirodalom. A tovabbiakban csak olyan modszerek keriilnek bemutatdsra, amelyekben a
hémérsékletet nem kozvetleniil, beépitett (és draga) érzékeld segitségével, hanem kozvetett
modon, a villamos jellemzék figyelembevételével hatarozzak meg. Ennek érdekében
megfeleld pontossagu termikus modellek kidolgozasara volt sziikség. Mivel egy modellnek
lehetdleg egyszerlinek is kell lennie, a kidolgozott termikus modellek tobbsége villamos
aramkori ekvivalens modellek formajaban jelenik meg. Ugyanakkor, nagyon hii motor
modellekre illetve paraméterbecslésre van sziikség ahhoz, hogy az allorész tekercseiben és a
forgorészben, hd formajaban jelentkezd energiaveszteségeket minél pontosabban meg
lehessen hatarozni.

A statikus termikus modellek esetében a modellparaméterek értékeit eldre meghatarozottan
rogzitik. Az ilyen modellek egyszeriiek, konnyen alkalmazhatdak. Hatranyuk abban rejlik,
hogy nem alkalmazhatok valtozo termikus jellemzok mellett, amelyet eldéidézhet példaul egy
ventiladtor szarny torése vagy a szell6zd nyiladsok elzarodasa. Ezért dinamikus modellek
kidolgozésara is sziikség volt.

Egy ilyen modellt mutat be a 3. sz. abra [20], ahol a villamos szimbdlumok termikus
jellemzoket (termikus ellenallas, termikus kapacitéds, termikus forras) takarnak. Az egyes
paraméterértékek a rotor termikus iddéallandojaval ardnyosan valtozd rotor ellendllasnak
folyamatos becslése alapjan keriilnek frissitésre. A rotor ellendlldsa a rotor fluxus- és a
sebesség megfigyeldinek eredményeibdl megbecsiilhetd. A rotor fluxusanak becslése két
kiilonbozéképpen felirt motor modellegyenletek alapjan torténik. Ezek az egyenletek az allo
referenciakoordinata rendszerben felirt allorész fesziiltségmodell, illetve a rotorhoz rogzitett
referenciakoordindta rendszerben felirt allérész éarammodell egyensuly egyenletei. A
kétféleképpen meghatarozott rotor fluxus értékek kiilonbsége alapjan a fordulatszam
meghatdrozhatd. Ugyanakkor, a fordulatszdm az &ram spektrumdnak elemzésével is
meghatarozhat6. A kétféleképpen meghatarozott fordulatszam kiilonbséget végiil is a motor
ellendllasértékének, és egytttal termikus idéallanddjanak korrekcidjara fel lehet haszndlni.
Bar a bemutatott megkozelités jo eredményeket igazolt, a rendellenes hiitési feltételek
valtozasabol adodo talheviilési hibat nem tudja megbizhatdan jelezni.

Allorész Ry Ry Forgdrész

Légrés

3. abra
Indukcios motor termikus modellje
Természetesen, a megfelelé termikus modell nem csak a forgorészben keletkezd ho
meghatarozasat, hanem az allérészben levd veszteségeket is figyelembe veszi. Emiatt, az
allorész ellenallasanak pontos meghatdrozasa is kulcsfontossagu. Az allorész ellenalldsanak
értekét egyenarami mérés alapjan lehet legpontosabban meghatarozni. Ennek érdekében,
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altalaban egy nagyon alacsony értékli egyenfesziiltséget valamely fazisfesziiltséghez
hozzéadnak, majd a kiszlirt egyenaramu Osszetevd segitségével, az Ohm térvényt alkalmazva,
az allérész ellenallasanak értéke egyszertien és viszonylag nagyon pontosan meghatarozhato. Ez
a modszer azért is megfeleld, mert a kapott érték nem fligg sem a frekvenciatol, sem a
terheléstol, sem egy€b esetleges aszimmetriaktol. Az egyediili hatrany a nyomaték pulzalasdban
jelentkezik, amelynek amplitidéja anndl nagyobb minél nagyobb a bevitt egyendramu
komponens. Ugyanakkor, minél nagyobb ez a komponens, anndl pontosabb az ellenallas
meghatdrozasa, tehat egy ésszerli kompromisszum sziikséges. Inverteres taplalas esetén az
egyendramu Osszetevd hozzdaddsa az inverter megfeleld vezérlésével elérhatd. Kozvetlen
haldzati taplalas esetén a legegyszeriibb ezt egy ellenparhuzamosan elhelyezett didda parral (4.
sz. abra) megvalositani [21]. A jarulékosan hozzaadott R ellendllas az egyenarami komponens
értekét korlatozza, és segitségével kiillonboz6 a motorokhoz és alkalmazasokhoz ezt az értéket a
kompromisszumnak megfelelden illeszti.

Indukcids
Motor

____________________

4. abra
Egyenaramu komponens hozzdadasa

3.6. A konverter és a szabalyozo hibas miikodésének érzékelése

Amikor egy villamos hajtas hibadiagnosztikéja kiterjed az azt meghajtd konverterre, illetve
szabalyozora, feltétleniil figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a hajtds egy szabalyozasi
hurokban mukddik, és a szabalyozonak szerepe barmilyen, a kivant viselkedéstdl eltérd
helyzet, igy a meghibadsodas kikiiszobolése. Természetesen, minden szabalyoz6 csak bizonyos
korlatok képes erre, és a szabalyozott folyamat jelentds eltorzulasait mar egyéb eszkozokkel
szoktdk megsziintetni (példaul talaram védelem, talmelegedés védelem, stb).

Ezért is, a feliigyelet vagy hibaérzékelés szadmara a helyes valtozok kivalasztasa 1ényeges
szereppel bir, és figyelembe kell venni az adott, az irdnyitast biztositd valtozok érzékenységét
adott hibak bekovetkezésére. A feladat messzemenden nem konnyt, és megoldasahoz szamos
egyszerlsitést alkalmaznak. Az 5. sz. dbra egy ilyen egyszerli megkozelitést tiikkroz [22], ahol a
lehetséges hibak additiv médon az iranyitott rendszer kimenetén €s bemenetén jelentkeznek.

h, h;

Bemenet —————Vezérlé — Kimenet
emens RANYITO | %7 IRANYITOTT uene
RENDSZER RENDSZER

5. abra
Egyszertisitett rendszerstruktura hibaérzékelés céljabol
Esetlinkben az iranyitd rendszer a szabalyozot+konverter egyiittest jelenti, mig az irdnyitott
rendszer az indukcidos motort jelenti, esetleg egyiitt a tengelyére kapcsolt mechanikai
rendszerrel. Ennek megfeleléen a h; hibajel a konverter meghibasodasaval hozhato
kapcsolatba, mig a h, hibajel valamely rendszerkimenet (példaul az aramérzékeld, vagy maga
a motor) hibas miikodésével hozhato kapcsolatba.

Az éabran szerepld szabalyozasi korben az egyszeris€g miatt, a motort (iranyitott rendszert)
egy tarolos aranyos taggal lehet modellezni, mig a szabalyozoé-konverter egylittest egy PI tag
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viselkedésével. Az igy megvalositott egyszerli modell allandosult allapotban egészen jo
megkozelité eredményeket ad, €s dinamikus allapotban is az eltérés, amely a d és q tengelyek
kozotti kapesolatnak kdszonhetden jelentkezik, nem szamottevd. Ez annak kdszonhetd, hogy
a vektoridlisan szabalyozott hajtas kdzel az egyendrama, linearis hajtasok modjara viselkedik.

Szabalyozott hajtdsok esetén azonban a sebesség altalaban allandoan valtozik, €s ilyenkor a
kiilonbséget figyelembe kell venni. Ezt magasabb fordulatszdmokndl a motor dramdnak
figyelésével, alacsonyabb fordulatszamoknal (kb. a névleges fordulatszam felénél kisebb
értekeknél) a vezérld kimenetet érdemes figyelni és dsszehasonlitani.

4. Kovetkeztetés

A jelen dolgozat megprobalta réviden Osszefoglalni azokat a modszereket, amelyeket az
indukcids gépek allapotanak feliigyeletére ¢és esetleges hibas miikodésiiknek érzékelésre
hasznalnak. A téma iranti érdekl6dés nagy, a kutatas lankadatlan erdkkel folytatodik.
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Principles of Watermarking
A vizjelezés elvei

Dr. Borda Monica

Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Kivonat

A cikk egy rovid attekintést nyujt a digitalis vizjelezés kutatasi teriiletére, részletesebben a
szerzoi jog megvédésére a digitalis multimédia technologiaban.

A multimédia technologiak szamos elonyei, melyek e teriilet robbandsszerii fejlodését ideztek
elo, egyben az eloallitok és a szallitok hatalmas veszteségeinek legfobb okozdja is. A CD-k és
a DVD-k hamisitasa a jelenkor legnagyobb problémaja. Technikai szempontbdl a szerzdi jog
megvédésére a kriptogrdfiat és a vizjelezést hasznaltak fel. A kriptografia, ugyan titkos
jelleget biztosit az adat atvitelnek és tarolasnak, elveszti védelmi jellegét a dekriptalas utan. A
vizjelezés hasznalata a fent emlitett hatrany kikiisz6bélését biztositja. E technologia alapveto
elve egy atlatszo jel (vizjel) beszurdsa az eredeti adatokba (melyek lehetnek: iras, audio, kép
vagy video) az adonal és detektalasa a vevonel. A vizjel szamos szokvdnyos atdolgozasnak
(A/D, D/A atalakitas, sziirés, sirités), valamint bizonyos akaratos tamaddsoknak (a vizjel
eltavolitasa vagy hamis vizjel beszurasa) kénytelen ellenallni. Az elso szabvanyozasi kisérlet
ezen a teriileten az Amerikai Egyesiilt Allamokban jott létre, 1998 végén, és a Millenium
rendszer nevet viseli. Az EU-ban is léteznek ugyanazon célu térekvések szabvanyok kidol-
gozasa érdekében, de sajnos a szabadlyozo torvények listaja nem teljes.

Abstract

This paper presents a brief overview of digital watermarking research area with great
implication in copyright protection for digital multimedia technologies. After an introduction
and a short history of the domain, the watermarking requirements and principles are
illustrated. Shortly the possible attacks are discussed and the Millennium watermark system,
which is the first attempt of standardization for DVD copy protection is done. Final remarks
and bibliography are ending the paper.

Index terms: watermarking, copyright protection, copy protection, multimedia, Millennium
standard.

1. Introduction

In the last decade we were the witnesses of an outbreak of the digital multimedia
technologies. The digital audio/ video information has several advantages over its analogical
counterpart:

— superior quality in transmission, processing and storage

— simpler editing facilities, the desired fragments of the initial data can be located with
precision and modified

— lossless simpler copying : the copy of a digital document is identical with the original.
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For the producers and distributors of multimedia products, several of the above mentioned
advantages are handicaps, leading to important financial losses. Unauthorized copying of
audiocassettes / videocassettes is currently a major problem. Also the information contained
in WebPages, books and the broadcasted information, are frequently copied and used without
any permission from the “editor”. The copyright in this domain is a problem of maximum
urgency. Several attempts in this sense exist, but we cannot speak of a corresponding
legislation. In 28 Oct. 1998, the president of the United States signed an act [19] that contains
recommendations to be followed in order to protect the intellectual property and also the
customer’s rights. At its turn the European Community is preparing several protection
measures for digital multimedia products such as CD and DVD. The most important
technologies used in copyright protection for authors or distributors are: encryption and
watermarking.

Encryption is used for protecting data in transmission and storage. Once the information was
decrypted, it is no longer protected and can be copied without any restriction.

Watermarking is an operation, which consists in embedding an imperceptible signal called
watermark (WM) into the host information. The host information can be text, audio signal,
static images or video sequence. The name watermark comes form the words “water” and
“mark” and designates a transparent, invisible mark like the water transparency.

In general, the watermark contains information about the origin and destination of the host
information. Event though it is not directly used in intellectual property protection, it helps
identifying the host and the receiver, being useful in disputes over authors / distributors rights.

From a theoretical point of view the watermark has to permanently protect the information, so
it has to be robust, in such a way that any unauthorized removal will automatically lead to
quality degradation. The watermark resembles to a signature, at the beginning it was called
signature, but in order to eliminate the confusions with the digital signatures from
cryptography the original name was dropped. Taking into account the fact that it has to be
transparent, imperceptible for hearing or seeing, the resemblance with the “invisible tattoo”,
made by A. Tewfik [18] is suggestive.

In order to assure copyright protection, the watermarking technologies need two operations:
— watermark insertion in host data, before transmission or storage;

— watermark extraction from the received data and comparison between the original
watermark and the extracted one, in case of dispute.

Watermarking is used especially for information protection such as:

Copyright protection. The owner inserts a watermark containing information related to its
intellectual rights. The watermarks resembles to ISBN - 10 characters or ISCR - 12
alphanumerical characters. The information inserted could be related to license rights ,
distribution agreements, etc., in these cases watermark length being usually 60 + 70 bits .

Copy protection; in this case the watermark is a single bit that allows (forbids) copying; this
bit is computed in watermark detectors in storage devices and accordingly information
copying will be allowed (forbidden) [12].

Fingerprinting, used for unauthorized copy detection. The data owner inserts information
related to the customers that bought the license in the watermark. This information could be
resembled to a serial number. When illegal copies are found, the source can be easily
identified using the information embedded into the watermark.
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Broadcast monitoring. Using watermarking on commercials, a monitoring system for
commercials broadcasting according to the license agreements can be implemented.

Data authentication. When the watermark is used for identification, it is called fragile
watermark and it shows if the data have been altered, together with the place where the
modification was done [21], [15]. Beside these protection goals, watermarking can be used also
for:

Characteristic envichment for the host signal, e.g. several language subtitling; there are
several services that use this property.

Medicine applications. Using watermarking techniques, patient data are inserted into the
medical images.

Secret message transmission. There are countries where cryptographically services are
restricted; it follows that secret (private) messages can be inserted through watermarking.

2. Short history

Today’s digital watermarking is a modern version of steganography (form the Greek words
“stegano” which means covered and “graphos” meaning writing)- signifying covered writing.
Steganography is a technique used for secret message hiding into other messages in such a
way that the existence of the secret messages is hidden. The sender writes an inoffensive
message and hides it into a secret message. The beginnings of steganography date probably
since the knowledge of writing. The writing was the privilege of some classes that had the
power (economical, military, and religious). Information always meant power; so it had to be
protected against unauthorized persons, [11], [14], [15], [10]. Among the techniques used
during the history of steganography we remind: use of invisible inks, thin holes for some
characters fine modifications of the space between words, the use of semagrams (from the
Greek words “sema” meaning sign and ‘“gramma” meaning writing, drawing). These
techniques were recently resumed and put into digital context for text watermarking.

Audio watermarking (audiosteganography) and still / dynamic image watermarking
(videosteganography) are using the same ideas as steganography. As an example for
audiosteganography, we can note Bach. He used invisible watermark copyright protection,
writing his name in several works using invisible watermarking; for example he counted the
number of appearances of a musical note (one appearance for A, two for B , three for C and
eight for H). As for steganography, for graphical images for instance, using the least significant
bit, several secret messages can be hidden. The image rests almost the same and the secret
message can be extracted at the receiver. Proceeding like that for a 1024x1024 black and white
image one can insert 64 kB of secret messages (several modern services are using this capacity).

For digital imaging, the first invisible marks appeared in 1990 in Japan [Tanaka et al. (1990)]
and independently, in 1993 in Europe [5]. At the beginning the terminology used for such
invisible marks was “label” or “signature”; around 1993 the words water mark were used ,
signifying a transparent, invisible mark. The combination of the two words, gave the word
“watermark”, which will be used henceforward. Applications of digital watermarking for
audio domain are known since 1996 [3].

In 1995 1.Cox does the first applications for uncompressed and compressed still images. 1996
[9], 1997 [13] are marking the beginning for uncompressed, respectively compressed video
signals. After several breakthroughs between 1995-1998 it seems that the last two years can
be viewed as a plateau in watermarking research. Simultaneously the industry had an
increasing role in standard and recommendation elaboration. This phenomenon resembles to
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the development of modern cryptography and the elaboration of standards for civil
applications.

3. Watermarking requirements

Each watermarking application has specific demands. However there are some general,
intuitive requirements .

a) Perceptual transparency. It is related to the fact that the watermark insertion must not
affect the quality of the host data. The mark is invisible if one cannot distinguish between the
original signal and the marked one, e.g. if the changes in the data are below the thresholds of
human senses (hearing, seeing). Perceptual transparency test are made without knowing the
input data. Original or marked data are presented independently to the subjects. If the
selection percentage is equal for the two cases, this means that perceptual transparency is
achieved. In real perceptual transparency applications, the subjects do not know the original
data, having therefore corrected testing conditions.

b) Robustness is the watermark’s property to resist to unintentional changes, due to the
inherent processing related to the transmission / storage (unintentional attacks) or to
intentional changes (intentional attacks) aiming to remove the watermark.

There are some situations when one does not need this requirement. For data authentication
for example, the fragile watermark needs not to be robust, an impossible watermark detection
proving the fact that the data is altered, being no longer authentic.

However, for most applications the watermark has to be robust, its extraction from the host
data leading to a significant quality loss, making the host data unusable.

c) Watermark payload; the watermark payload is also known as watermark information. The
watermark payload is defined as the information quantity included in the watermark. It is
application dependent [12] and some usual values are: 1 bit for copy protection, 20 bits for
audio signals, 60 + 70 bits for video signals. Another important parameter related to the
payload is the watermark granularity. This parameter shows the needed data quantity for the
insertion of a single watermark information unit. In the above-mentioned example a
watermark information unit has 20 bits for audio signals and 60 + 70 bits for video signals.
These bits are inserted in 1 or 5 seconds for audio segments. For video signals the watermark
information unit is inserted in a single frame or is spread over multiple frames. Watermark
spreading improves the detection’s robustness. [9]. For most video applications, the
watermark information is inserted in less then a second for video signals (approx. 25 frames).

d) Detection with and without original signal. Depending on the presence of the original
signal there are two methods for watermark detection [12] :

— with the presence of the original signal : nonoblivious watermarking
— without original signal: oblivious, public, blind watermarking.

The first type of detection, which needs the original signal, or a copy of it is used in copyright
protection applications restraining the inversion attack [20], [7]. The second detection
modality, not needing the original, is used in application where the presence of the original at
detection is impossible, for example in copy protection.

e) Security in watermarking can be seen as in cryptography: contained in the encryption key.
Consequently the watermarking is robust if some unauthorized person cannot eliminate the
watermark even if this person knows the insertion and detection algorithm. Subsequently the
watermark insertion process uses one or several cryptographic robust keys. The keys are used
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also in the watermark detection process. There are applications, like covered communications,
where encryption is necessary before marking [15].

f) Copyright protection and ownership deadlock. The ownership deadlock is known as the
inversion attack, or IBM attack, [2] . Such an attack appears whenever in the same data there
are several watermarks claiming the same copyright. Someone can easily insert his own
watermark in the data already marked, insertion method or robustness independent.

Watermarking schemes capable of solving this problem (who is the “right” owner or who was
the first that made the mark), without using at detection the original or a copy of it, are not
known until now. Such a situation can be solved if the watermark is author and host dependent.
In such a case the author will use at insertion and detection two keys: k; - author dependent and
k; - signal/ host dependent. Using the keys he will generate a pseudo-random sequence k. The
key ki, signal dependent, can be generated using one-way hash (OWH) functions. Such
generators are including: RSA, MD4, SHA, Rabin, Blum/Blum/Shub [15]. The watermark
extraction at the receiver is impossible without knowing the keys k; and k,. The k, key, being
host dependent, the counterfeiting is extremely difficult. In copyright protection , the pirate will
be able to give to a judge only his secret key k; and not k,. The last key is computed
automatically using the original signal by the insertion algorithm. The hash function being
noninvertible the pirate will not be able to produce a counterfeit identical with the original.

4. Basic principles of watermarking

As shown in the Introduction, watermarking has two basic processing: one at the sender and
the other at the receiver :

— Watermark insertion in the host data. The insertion is done respecting the perceptual
transparency and robustness requirements.

— Watermark extraction (detection) from the marked received signals (possibly altered)
and the comparison between the extracted watermark and the original one, in case of
deadlock .

For the robustness demand the watermark will be inserted using one or several robust
cryptographic keys (secret or public). The keys will be further used at watermark detection.

The perceptual transparency is done according to a perceptible criterion, the last one being
implicit or explicit. Therefore the individual samples of the host signal (audio signals, pixels
or transform coefficients) used for the insertion of the watermark information will be changed
only between some limits situated below the perceptiveness thresholds of the human senses.

Transparent insertion of the watermark in the digital host signal is possible only because the
final user is a human being. His senses (hearing, seeing) are imperfect detectors characterized
by certain minimal perceptiveness thresholds and by the masquerade phenomenon. By
masquerade, a component of a given signal may become imperceptible in the presence of
another signal called masquerading signal. Most of the coding techniques for audio and video
signals are using directly or indirectly the characteristics of the HAS - human audio system or
HVS - human visual system [17].

The watermarking techniques cannot, therefore, be used for data representing software or
numbers, perceived by a computer (machine not human).

According to the robustness demand the watermarking signal (despite the small amplitude
required by the perceptual transparency demand) is spread over several samples according to
the granularity demands. This makes possible the detection of the watermark signal even if
the data is noise affected.
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Watermarking (fig. 1) consists in :
— Watermark information (I) generation (payload)

— Watermark generation (distinct from I[-watermark information): W, that will be
inserted into the host signal X; usually W depends on the watermark information and
on the key K:

W=E; (1K), )
where E; is a function (in most cases modulation and spreading).

There are applications where, in order to limit the IBM attack, the watermark signal can be
host signal X dependent):

W=E, (X, K). )

— Key generation; the secret key can be public or secret, leading to a possible classification
of the watermarking techniques in public keys systems and private keys systems. [7].

— Watermark signal (W) insertion in the host signal (X). The insertion is made with
respect to the robustness and perceptual transparency demands giving the watermarked
signal Y:

Y =E; (X, W), 3)
where E> is a function (which usually makes a modulo 2 sum between W and X).

As a conclusion, in order to fulfill the perceptual transparency demands, the two models HAS
or HVS, are taken into account directly or indirectly for watermarking, for the robustness
requirements, the watermark information I is spread over the host data. Watermarking can be
done in the transform domain or in the spatial domain. It follows that, before watermark
insertion or extraction, the host data needs to be converted in the domain where the processing
will take place: spatial, wavelet, DCT, DFT, fractals. Each domain has specific properties that
can be used in the watermarking process. [12].

Watermarking can also be done for compressed or uncompressed host data; most applications
are, however, for uncompressed data [8].

Due to the perceptual transparency demands, the changes in the host data are relatively small,
so the watermark signal W, will be error vulnerable. In order to overcome this drawback, in
transmission or storage, several protection measures can be taken using error correcting codes
before watermark insertion [17], [8], [1].

I
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Fig. 1
Bloc scheme for watermark insertion
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Watermark extraction (fig. 2)

The watermark detector’s input signal is Y’ and it can be the result of a watermarked signal
with errors or not. In order to extract the watermark information I, the original signal X is
necessary - or not - depending on the detection type:

=D (X, Y’, K) - nonoblivious detection 4)
I=D (Y’, K) - oblivious detection (5)

In copyright applications, the detected watermark information 1 is compared with the
ownership’s original I (fig. 2).

C(Li= yes, if ez (6)
’ no, if c<y

In practice , the comparison is made by a correlator that computes the cross-correlation ¢
between I and I, and a threshold detector with ythreshold value [Watson].

S. Specific attacks
The causes leading to errors in the watermark extraction process are called attacks.

According to the way they were produced, the attacks can be classified in two major
categories:

— Unintentional attacks, due to the usual signal processing in transmission or storage:
linear (nonlinear) filtering, JPEG compression, MPEG-2 compression, pixel
quantisation , analog to digital conversions, digital to analog conversions for recording
processes, y correction. A detailed description of these attacks is done in [7].

— Intentional attacks intentionally made in order to eliminate the watermark or to insert
false watermark, keeping also the perceptual fidelity.

There are other attacks classifications among them we refer to [23]:

A. Simple attacks , the watermarked signal sustains some distortions, however the intention
being not to eliminate the watermark. The majority of these attacks are unintentional attacks
described above.

B. Detection disabling attacks, including the synchronization attack. These attacks are
oriented towards the watermark extraction devices; the purpose of such an attack is to avoid
watermark detection. A common characteristic for such attacks is the signal decorrelation,
making the correlation based watermark extraction impossible. In this case the most important
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distortions are geometric distortions: zooming, frame rotation, sub-sampling, the insertion or
extraction of a pixel or a group of pixels, pixel interchanges, spatial or temporal shifts. In the
case of the Stir Mark [16], the jitter attack consists in the elimination of some columns and the
multiplication of others, keeping unchanged the image dimensions. On the same category,
frame modifications are included: frame removal, frame insertion or swapping.

C. Ambiguity attacks, also known as confusion, deadlock/ inversion-IBM/ fake watermark/
fake original attacks. These attacks are trying to create some confusion by producing a fake
original.

D. Removal attacks are trying to decompose the watermarked image Y in a watermark W and
an original X, in order to eliminate the watermark. In this category we mention the collusion
attack, noise extraction and nonlinear filtering.

In multimedia MPEG compression based applications the attacks can be done in the
compressed domain (frequency- DCT), or in the spatial domain. The most important attacks
are done in the spatial domain, for uncompressed signals.

There are computer programs for several kinds of attacks, among them we mention:
— Stir,
— Mark, from the Cambridge University,
— Atack, from the University of Essex.

Still images oriented useful also for dynamic images too

6. The Millennium Watermark System [13]

The first attempt of standardization for the DVD's copy protection is the Millennium
watermarking system introduced by Philips, Macrovision and Digimarc in USA; it was
submitted to the approval of the USA Congress, and the result was the “Digital Millennium
Copyright Act” signed by the president of the USA in 28. 10.1998. The main cause was the
market explosion of digital products like DVD’s, digital broadcasting of multimedia
products and the producer’s exposure to potential huge financial losses, in case of the non-
authorized copying. The standardization of the video DVD's provoked unusual debates in
copy protection (like the 1970 + 1975 years for the DES standardization) influencing the
whole multimedia world. On a DVD the information is encrypted (with secret algorithms)
but in order to assure the copy protection the encryption is not enough. Using encryption on
a storage device: CD, DVD, or in transmission on communication channels or open
interfaces copy protection can be realized using an authentication system and a session key
generating mechanism for all interfaces (end to end encryption). Encryption use on DVD's
supposes that the players or recorders have incorporated compliant devices. When the
content is displayed in clear on a monitor or played on speaker (to the human consumer) the
encryption based digital protection disappears. It is now when the need for watermarking
becomes clear; the watermark assures that copying is allowed for a restricted number of
copies (one copy) or prohibited (never copy).

For any practical implementation solution of the system, the basic demands are: cheap and
simple, robustness with perceptual transparency fulfilled.

According to these demands, from the wide spectrum of technical solutions, a system with
real time detection in the spatial domain using a simple spatial correlator was chosen. The real
time watermark detector was built on three separate platforms: a high-end Silicon Graphics
workstation, a Tri Media processor based board and a FPGA board. The author shows in [13]
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that for DVD's the best implementation is the FPGA based one. For the Millennium standard
there are some unsolved problems concerning the place of the detector. Regarding the copy
control philosophy there are two basic principles:

a) the remarking concept, consisting in the insertion of a second watermark by the recorder.

b) the ticket concept, consisting in volatile information, lost in the copying process, like in the
case of a bus ticket that looses its validity by obliteration.

The "‘ticket™" acts like an authorized identifier. In order to assure that the ticket is specific to
certain information, and to a certain transfer - for example copying- the ticket is
encryptionally tied with the payload.

7. Concluding remarks

Digital watermarking was presented as a solution for copyright protection and especially for
multimedia product unauthorized copying. In fact, even though several solutions were
proposed, actually the domain rests untested, not experimented.

Among the great lacks shown, we can remind in the first place:

— the lack of standardization in algorithm testing and evaluation (lacks of benchmarking)
[14] (something like StirMark)

— the lack of a suitable legislation.

The copyright protection problem [17] shows that watermarking is by no means an unfailing
method. Any research teams (even the whole technical community) will not solve copyright
protection, because it is related to several legal aspects including a concise definition for
similarity and subsequent work. Now we are in a period of great interdisciplinary efforts for
national and international recommendations and standard elaboration for ownership
protection in the digital era, in which both the multimedia products manufacturers and the
legislation (the political factors) have to arrive to an agreement.
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Simulation of Transformer Inrush Current Associated
with the Residual Magnetism in the Core

A transzformator remanens magnesességéhez fliz6do
bekapcsolasi tilaram szimulacidja

Liana Cipcigan

Technical University of Cluj-Napoca, Romania

Kivonat

Ha egy le nem terhelt transzformatort rakapcsolunk a halozatra, a kezdeti magnesezési aram
dltalaban joval meghaladja a allandosult allapotra megadott értéket és gyakran nagyobb
mint a transzformator aramanak a névleges értéke. Ezt az aramot magnesezo bekapcsolasi
daramnak is nevezik. Ennek a tanulmdnyozasa fontos adatokat szolgaltat a villamos halozat
miikodeésével és védelmével kapcsolatosan, ugyanis komoly gondokat okozhat. A haromfazisu
transzformatorok esetében ez a jelenség sokkal Osszetettebben jelentkezik mint az
egyfazisuaknal, a transzformdatormagban jelentkezo kiilonbozé szintii remanens fluxus és a
harom fazis kozotti faziseltolas miatt. A remanens magnesség okozta bekapcsoldsi tularam
végeztiik el. Jelen dolgozat célja egy olyan szimuldcios eljaras bemutatasa, amely figyelembe
veszi a remanens fluxust és a bekapcsolasi széget.

Abstract

When an unloaded transformer is switched on to a supply, the initial magnetizing current is
generally much larger than the magnetizing current at steady-state conditions and often much
larger than the rated current of the transformer. This phenomenon is known as magnetizing
inrush current. Study of magnetizing inrush current offer important data for a power system
operation and protection because this current causes more serious problems than energizing
currents of the transformer. Magnetizing inrush phenomenon in three-phase transformers is
more complicated that in single-phase transformers due to the phase shift between the three-
phases and different levels of the residual fluxes in the core. In order to investigate the effects
of the inrush current associated with the rezidual magnetism in the core and to find out which
measures are needed to eliminate them, a set of field tests complemented by a transient
simulation has been initiated. The purpose of this paper is to present a method to simulate the
magnetizing inrush current taking into considerations different operating conditions such as
residual flux and switching-on angle.

1. Introduction

The concept of magnetizing inrush current is fairly old, numerous researches were carried out
to derive the mathematical formulations and explain this phenomenon [3-9]. In the majority of
these researches the simultaion of magnetizing inrush currents under various operating
conditions were developed.

Power transformers are designed to operate at its rated voltage and flux. The core materials
will go into deep saturation as soon as the flux exceeds the rated value, resulting in a large
magnetizing current [1]. Since the flux could reach three times of its rated value, the inrush
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current could be extremely large (for example, 10 times of the transformer) [10]. The
magnetizing inrush current has a close relationship with nonlinearity and hysteresis of the iron
core. One of the important characteristics that influences the level of the inrush current is the
residual flux density which could be additive on turn-on causing the transformer to saturate.
The result of this we can say that the optimum transformer is the transformer with the lowest
residual flux. The core of the transformer, under normal operating conditions will not saturate,
if it has been sized correctly. However, on energization if the combination of switching
instant, polarity and quantity of remanent flux, B-H characteristics and circuit resistance the
core will saturate resulting in high inrush current. Transformer inrush current are high-
magnitude in direct dependence with the residual flux remained from the previous switching.
For the inrush current, the positive and negative halves are not symmetrical.

Computer model was developed for the transformer inrush current study and two transformer
models were used. Using a PSCAD/EMTDC numerical simulation both the transients as well as
the steady-state behavior of the power system was studied. The simulations were performed to
determine both the behavior of power transformer under energizing and the inrush current
associated with the residual magnetism in the core. Laboratory experiments at University of
Alberta, Edmonton, Canada were performed on a three-phase transformer and experimental
data has been collected and interpreted. The experimental data collected were used for
validating the computer simulation model developed.

2. PSCAD/EMTDC Study

When energizing a transformer there is a residual magnetism in the core named “remanence”.
The degree of magnetizing inrush current during energizing is a function of the position on
the supply voltage wave shape that each phase of the closing circuit breaker actually closes on
and the remanence existing in the legs of the transformer core. Remanence is determined by
the conditions associated with the de-energized of the transformer that may not be known [2].

It is useful to anticipate the worst conditions that might be expected on any random
energization. Usually, the maximum remanence that might exist in any leg of the core is about
80% of the peak flux linkages generated at rated volts. This is determined from the rated
r.m.s. voltage Vr of the winding that is being referenced for remanence [2].

A possible way to set a desired remanence with PSCAD/EMTDC in the un-energized
transformer is with controlled current sources. The case is run with the circuit breaker open
and the current sources in each phase are adjusted to generate the require remanence. The
current sources can remain in the circuit at their remanence setting during the run as they do
not impact the results [2]. This study presents the results of a study about the worst-case
remanence and its impact in the magnitude of inrush current.

The following criteria have been applied when preparing this study:

— worst case configurations with/without remanent flux; different models and different
parameters for the transformer have been employed for the simulations;

— the residual flux can be varied in the rage of 0.9 p.u. Basically it is determined by
adjust the current source in each phase.

A summary of these conditions is presented in Table 1.
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Table 1. Transformer models and simulation conditions

TRANSFORMER MODELS SIMULATION CONDITIONS
With remanent flux Without remanent flux
LARGE TRANSFORMER* Simultaneous Different Simultaneous Different
% closing switching times closing switching times
SMALL TRANSFORMER

* 1. Three-phase bank (core type) transformer model.

2. Three-phase two-winding transformer model.

The computer models developed for investigating the inrush inrush current consists of a
230kV Wye / 66kV Delta transformer with a 100 MVA capacity, unloaded (secondary open),
and a laboratory transformer with the following parameters: 208 V Wye / 208 V Delta and
30kVA capacity. The switching is performed on the Wye side. These parameters were chosen
for testing the behavior of both large and small transformers.

Transformer modeling, especially for study the transient phenomena is quite complicated. A
general model for using to all frequency and modeling all characteristics of the transformer is
not available in PSCAD/EMTDC. In the following the most appropriate models for inrush
current study are presented. In PSCAD/EMTDC there are two basic transformer models.

a). The UMEC model has provision for specifying the configuration of the core in single and
three phase units. The UMEC transformer model allows for the correct core configuration.
This model allows introducing the saturation curve. Under normal excitation a transformer
draws a magnetizing current of between 0.2 and 2% of its rated current. Using this model the
description of the process occurring when a three-phase transformer is energized is less
simple because the three phases are connected both electrically and magnetically.

b). The second model is the single phase units model. An ideal transformer means zero
magnetizing current and no resistive coupling. When a ideal transformer is modeled with the
inverted inductance matrix entered into the DATA input file, the magnetizing current and core
losses are not represented. Core and winding losses can be neglected because of the little
significance to results. In reality, a real transformer operated on no-load will draw some real
power from the supply the so-called no-load power or core losses. These losses consist of the
core hysteresis losses and eddy current losses. But, losses in the transmission system external to
the transformer tend to dominate. The models require that there is leakage reactance and the
concept of a fully ideal transformer without leakage reactance is not possible on PSCAD. Due
to the double precision calculations of EMTDC, low values of leakage reactance (0.001 to 0.01
per unit) would solve satisfactorily. If the leakage reactance is set to 0.0, the transformer model
may actually run, but it may become numerically unstable. The knee point of the saturation
curve is usually expressed in percent or per-unit of the operating point defined by rated voltage.
Typical ranges in per-unit are 1.15 to 1.25. Another feature is control over the inrush current
decay time. Argument value TD ensures there is a decay time imposed on inrush current such as
would occur on energization or recovery from a closed by fault. Inrush current decay
realistically if the values 0.5 < TD < 2.0 is used. In our simulations TD = 1.0 is used. In this
case the inrush current will fade within one or two seconds. The rate of decay of inrush current
is controlled by losses internal and external to the transformer and it is easy to set the rate by
this method than in trying to change losses in the model. Minimum ,,No load loss” parameter is
automatically to the value 0.1% if saturation is selected.

In the system under study the maximum transformer inrush current was measured with the
circuit presented in Figure 1.
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The circuit for measure the maximum transformer inrush current

The oscillograms of the inrush current (phase a), the specified phase flux linkage and the
maximum inrush current are presented in Figure 2 for the case without residual flux.
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Maximum inrush current without residual flux
The polarity combinations of the residual flux +/-/0 and +/0/- have to be checked for

analysing the maximum inrush current under the same switching conditions (Figure 3).
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Figure 3
The polarity combinations of the residual flux +/-/0 and +/0/-

3. Experimental Results

For a qualitative verification of the simulation models, inrush current simulated with the
PSCAD/EMTDC software package are compared to the results obtained in the laboratory of
University of Alberta, Edmonton Canada. Nicolet BE256LE Data Acquisition system with
Team 256 software was used to record the inrush current data. The experiment was conducted
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on a test three-phase transformer with the following parameters: 208 V Wye/208 V Delta and
30 kVA. To study the behavior of inrush current while energizing the transformer the
measurements were taken with neutral conductor grounded solidly. All tests were performed
without a load on the secondary side. The data obtained are plotted in Figure 4 showing the
inrush current at different switching angle.
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Figure 4
Inrush current across the 30 kVA transformer for different switching angle (phase a)

The experimental results were analyzed in terms of the statistics of the measured inrush
current whose compilation is presented in Table 2. The basic experimental switching case is
composed of 36 measurements around the clock.

Table 2 Transformer switching field test results.

V angle 0 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 250 | 270 | 300 | 320 | 340 | 360

Inrush 700 | 450 | 400 | 300 | 350 | 405 | 430 | 520 | 600 | 600 | 520 | 340 | 340 | 60 120 | 300 | 450 | 550 | 700
Current

A comparison between simulation results and experimetal results is presented in Figure 5 for
the experimental transformer data.
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4. Conclusions

The main parameters influencing the magnitude of the inrush current are the magnetic
saturation characteristic of the transformer and the magnetic flux remanence in the
transformer core at the moment of energization, as was demonstrated through simulations. An
analysis of the simulation results shows that the energization of the transformer containing a
flux remanence is far more severe than the case of a completely demagnetized transformer. If
the closing angle is arbitrary it is possible to hit the condition where the inrush current is very
high as presented in Table 2 and Figure 4. The magnitude of the inrush current during
energization is a function of the position on the supply voltage waveshape that circuit breaker
closes on. A good agreement between the simulation and experimental results were obtained.

Random power transformer energization can create large flux asymmetries and saturation of
one or more winding cores of the transformer. These currents can cause false operation of
protective relays and fuses, mechanical damage to the transformer windings from magnetic
forces, and generally reduce power quality on the system. Further investigation is necessary to
detemine some practical methods for reducing transformer inrush current.
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Legujabb gazturbina hatasfok-novelo
gyartmany- és rendszerfejlesztések

Newest Product-, and System Developments
for Efficiency Improvement of Gas Turbines

Dr. Emh¢ Laszlo, CEM, EurEng

Budapesti Eromi Rt.

Summary

Dominant product developments:

higher temperatures, new alloys

higher compression-ratios

three dimensional computational fluid dynamics (CFD)

low NO, emission combustion
— inlet-vane compressor control
Important system developments:
— pre-cooling of inlet air

— higher efficiency air-filtering

Osszefoglalas
Dominans gyartmanyfejlesztések:
— magasabb homérsékletek, uj 6tvozetek
— magasabb kompesszio-aranyok
— hdromdimenzios szamitogépes aramlastechnikai-méretezés (CFD)
— alacsony NO, kibocsatasu égés
— kompresszor eloperdiilet-szabalyozasa
Fontos rendszerfejlesztések:
— belépd levego elohiitése

— magasabb hatékonysagu légsziirés

Bevezetés

Energiahatékonysag cimszé alatt altalaban az energiafelhasznalds hatékonysagat értjiik. Néz-
zlink most be egy kicsit a ,,szinfalak mogé”: mit tehetiink a gdzturbinat alkalmaz6 energiater-
melés/atalakitas hatékonysagjavitasa teriiletén.

Az aram, illetve héenergia eldallitasara szolgald gazturbinak, gézturbina rendszerek mai fej-
lettségi fokan azok kialakitasa, méretezése, rendszerbe illesztése a termodinamikai €s dram-
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lastani torvények figyelembevételével sziikebb szakmai korlinkben meglehetdsen ismert és
kiforrott médon torténik, [1] [2] [3] igy ezek taglalasatol most eltekinthetiink.

A gyarto cégek, fejleszto intézetek éles versenyében persze a gyartmanyfejlesztés folyamata
nem 4ll meg. Ezen legtjabb torekvésekbdl emeliink ki az olvasoval/hallgatéval néhanyat az
eléadas elso részében.

Gazturbinas rendszerek tekintetében ugyancsak kiforrott megoldasokrol lehet beszélni, ami
persze nem zarja ki, hogy a rendszertervezok legjobb Gtleteiket is bevihess€k a legkiilonfélébb
megrendeldi igények, helyszini feltételek kielégitésére. Ezek néhany jellemzdjét tarja fel az
eléadas masodik része.

Gyartmanyfejlesztések

Ebben a korben az egyes részegységek egymashoz vald viszonyanak bemutatasara tipikusnak
vessziik az ABB cég rendszerében alkalmazott 5,96 MW névleges kimend tengelyteljesitmé-
nyl Kawasaki gazturbina atnézeti képét (1._dbra). Itt jol lathatdo az égéslevegdt strité 12
fokozatli kompresszor, illetve a kimend teljesitményt meghatarozo 4 fokozata turbina-rész,
illetve a 6 - lizemanyagként foldgazt felhasznal6 - €g6. A szorosan egymasra hatd fejlesztések
ezen részegységekre dsszpontositanak. (A kolcsonhatas konnyen belathatd: a magasabb tiize-
1ési hdmérséklet példaul igényesebb, ellendllobb otvozetek alkalmazasat teszi sziikségessé a
turbina-fokozatokban.)

1. débra. 5,96 MW teljesitményii KAWASAKI gyartmanyi gazturbina,
12 fokozatia kompresszorral, 6 gazégbvel, 4 fokozati turbinaval

A modern energetikai céli gazturbindk nagy része csaknem folytonos iizemelés mellett dolgozik.
fgy megnovekszik az iizemanyag-koltségek jelentSsége a gyartméanyoptimalizalas soran. Ebben
a folyamatban a teljes varhatdé - példaul 20 éves - élettartam sordn veszik figyelembe a
beruhazasi-, lizemanyag-, iizemelési-, és karbantartasi koltségek egyensulyat, Osszegezését.

A leglijabb fejlesztésekrdl legutobb a GE szdmolt be [4]. A cég Power-Gen Europe 2002
kongresszuson ¢s kiallitdison bemutatott 9 FB turbindja (2. dbra) minden fokozataban hoz-
zajarult a hatasfoknoveléshez.

2. abra. 412,9 MW teljesitményii, ij fejlesztésii GE gyartmanyu gazturbina,
18 fokozatii kompresszorral, 18 gizégivel, 3 fokozati turbinaval

(a két turbina-kép nem nagysig-aranyos)
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A turbina egységteljesitménye 412,9 MW, iker elrendezésben 825,4 MW, névleges hatasfoka
58 %. Ez utdbbi ezen a fejlettségi szinten jelentds, 1,3 %-o0s ndvekményt takar az eléz6 tipus-
hoz képest.

A fejlesztés soran az eredetileg 1260°C tiizelési homérsékletet 1370°C-ra emelték. Ehhez
haromdimenzids szamitdégépes aramlastechnikai (CFD) programot vettek igénybe, ezzel opti-
malizaltak a gdzdramlast, novelve a hatasfokot, csokkentve a hiitdleveg6-sziikségletet. A tur-
bina-rész anyagkivalasztasanal magasabb hohatas mellett is kelld szilardsagu acélotvozete-
ket (N5, GTD 444, stb.) kellett alkalmazniuk, Ggy a haznal, mint a 3 lapatsorndl, illetve a
kompresszor nagynyomasu részének megcsapolasabol szarmazo hiitélevegdt bejuttatd fuvo-
kaknal.

,» 11sztabb energia” elérésére alacsony NOy kibocsatast kettos (gdzhalmazallapotu és alacsony
kéntartalmu olaj-tlizeldanyagokat felhasznald) égoérendszert fejlesztettek ki, amely foldgaz-
tiizelésnél, viz-, vagy gdézbefecskendezés nélkiil max. 25 ppm NOy emissziot jelent. A turbi-
nahédzhoz tompaszogben csatlakoztatott égdtér 18 égot foglal magaba.

A kompresszor fejlesztésénél részletesen kimérték az iiresjarati-, csticsterhelési-, és 10kés-
szer(l terhelési lizemi jellemzdket, igy allapitottdk meg az elérhetd kompresszidviszony no-
velést. Ezen tulmenden a forgdrész szerkezeti kialakitdsahoz kisérleti iton meghataroztak
annak ho-tranzienseit is.

A kompresszor végiil 18 fokozath axial-kiviteli lett eldperdiilet szabalyozassal, a részterhelési
magas hatasfok, a magas kilépd gazhOmérséklet és az alacsony karosanyag kibocsatas eléré-
sére. A kompresszor lapatkerekek kromacélbol késziilnek. A fenti kialakitassal a
kompresszidviszonyt 15,5:1-rdl 18,5:1-re emelhették.

Rendszerfejlesztések

Ezen a téren az égéslevegd elokészitettségének fokozéasa volt a legfontosabb szempont: eld-
hiitéssel, nedves kozbenso hiitéssel, a szlirés hatékonysaganak fokozasaval.

Elohiités, kozbenso hiités

Tipikus gazturbinaként vegyiikk a mar emlitett (ISO szerint +15°C kornyezeti homérséklet
mellett) 5,96 MW teljesitményli Kawasaki-gyartmanyt egységet. Ennek kimend tengelytelje-
sitménye, illetve hatdsfok moddositd tényezdje a 3. dbra szerint alakul, a kornyezeti, azaz a
kompresszor altal beszivott levegd homérséklete fiiggvényében. Az abrabol jol lathatdan a
kimend teljesitmény -5°C homérséklet alatt viszonylag allando, de attol felfelé rohamosan
csokken, akar annak 50 %-ara is, mig a hatasfok +10°C alatti csucsértékét és allandosagat a
folott annak rohamos, akar 20 %-os csokkenése valtja fel. A kornyezeti hdmérséklet ndveke-
désével novekszik a karosanyag kibocsatas is.

Fenti szempontok elsésorban az alaperémiivek szdmara létfontossaguak, de a tobbi erdmii is
természetes igényként torekszik beépitett berendezéseibdl a maximalis teljesitmény és igy
profit elérésére. Ez erdémiivi és nemzetgazdasagi érdek, ezért a BERT is minden esetben meg-
vizsgalja ennek elérhetdségét, tobbek kozott az égéslevegd elohiitésének és hatékonyabb szii-
résének figyelembevételével.
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3. abra. Az 1. abra szerinti gazturbina kimené teljesitménye
és hatasfok modosito tényezdje a kdrnyezeti hdmérséklet fiiggvényében

Adiabatikus hiitésnél (4.a. dbra) a hiitdvizet porlasztofejeken at juttatjuk be a 1égaramlatba:
egyen-, vagy ellendramban, vagy a kettd6 kombinacidjaval. A szokdsos lizemi viznyomds a
legujabb fejlesztésti fuvokaknal mar 70-240 bar kozé esik. Ilyen elrendezésnél a képz6do viz-
kod 20 mikron 4tmérdjii finom szemcsékbdl all.

—1(\' . f
il
o | \.
— 0y KT !
— R i
s I
i 1 f .

ha L.,’-f.;tin;L eldledeadetf
bk gvi L

a. adiabatikus hiités

LAk
bowgprenesres akae rP.'.uf a

. | ok fad
, deyadion l‘ yads bi‘-l_

¢. hiités hitdenergia-tirolassal

4. dbra. Legfontosabb ghzturbina eléhiitési eljardasok

Ennél a hiitési modnal a beszivott 30°C/40 % (nyari tervezési) légallapoth levegd ,,h” entalpi-
dja valtozatlan marad, mikdzben hémérséklete 21°C-ra csokken (5. dbra, nedves levegd hx-
diagram ,,a” allapotvaltozasi egyenes), relativ nedvességtartalma (kozel) 100 %-ra, abszolut
nedvességtartalma pedig 10,5 g/kg-rol 15,5 g/kg-ra nd.
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A rendszer viszonylag egyszerli, alacsony koltség-igénytli, és kevés karbantartast igényel.
Meglévé gazturbindkhoz akar 1-2 nap alatt is beépithetd, 1égoldalon viszonylag kis ellenéllas
novekedést okoz.

5. dbra. Elohitdtt levegd dllapotviltozasa
nedves levegd Mollier-féle h-x diagramjiban

Adiabatikus koézbensé-hiitésnél a porlasztofejek kozvetleniil a kompresszorfokozat(ok)ba
juttatjak a hiitdvizet, ezzel csokkentve a kompresszids veszteséget.

Feliileti hiitésnél a 1égaram utjaba hdcserélét helyeziink, amelybe kozvetleniil ott elparolgo
hiitékdzeget (R 22, R 134a, R 407, stb.), vagy kozvetitdkozegként vizet juttatunk, amelyet
zart korben keringtetve villamos-kompresszoros-, vagy hdenergidval (erdmiivi esetiinkben
hulladékhd-energiaval) miikodtetett abszorpcids-folyadékhiitdvel hiitiink el 6-7°C-ra (4.b.
abra). A leveg0 allapotvaltozasa ekkor az 5. dbra b. allapotvaltozasi gorbéje mentén megy
végbe.

Ez a rendszer viszonylag dsszetett, hely-, és koltségigényes, beszerelése hosszabb idot vesz
igénybe, bypass-ag nélkiil egész éven at jelentds 1égoldali ellendllas-ndvekedést okoz.

Elénye viszont, hogy az eldkészitett levegd akar 15°C-ra is lehiithetd, abszolut nedvességtar-
talma alacsony: esetiinkben pl. csupan 9,5 g/kg.

A feliileti hiités hiitéenergia-tarolassal (4.c.dbra) is 6sszekothetd, figyelembe véve, hogy a
kritikus nyari napok legmagasabb hdmérsékletei csak néhany 6ran at jelentkeznek, igy folya-
dékhiiténket pl. 24 6ran at iizemeltetve annak joval kisebb lehet a hiitételjesitménye azonos
hitételjesitmény-igény esetén.

Hidegvizes tarolas esetén az eldbb mar emlitett 15°C 1éghdrmérsékletet érhetjiik el, mig jég-
akkumulacional akar 5-10°C-t is (5. dbra c. gorbe).

A kiilonféle hiitési médok amerikai esettanulmanyok [5] szerint 3-4 év koriili egyszer(i megté-
riilési idoket mutattak.

Tovabbfejlesztett 1égsziirés
Fokozott 1égsziiréssel ugyancsak novelni tudjuk rendszeriink teljesitményét, hatasfokat.

Az un. nanofiber technoldgia [6] - amelynek egyik els6 megvaldsitdja az amerikai Donaldson
cég 0,04+2,5 mikron részecske tartomanyban 80-97 % levalasztasi fokot biztosit, ezzel jelen-
tdsen csokken a kompresszor-lapatok elpiszkolddasa (alacsony fouling-tényezd).
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Osszefoglalas

Gazturbinak legutobbi gyartmanyfejlesztését a tiizelési hdmérsékletek emelése, a magasabb
hoéallosagn otvozetek felhasznalasa, a CFD méretezés, az alacsony NOy kibocsatasu
égdrendszerek, a kompresszidviszony ndvelése, a kompresszor hatékony eldperdiilet
szabalyozasa jellemzi.

A rendszerfejlesztési torekvésekbdl az égéslevegd eldhiités és 1égszilirés hatékonysagnovelése
emelkedik ki.

Fentiek céltudatos alkalmazédsaval egyre hatékonyabb gézturbindk és gazturbina-rendszerek
¢épitésére nyilik mod, ezéltal novelve az energiatermelés/atalakitds hatékonysagat. Igy javul
folyamatosan a Budapesti Erdmii Rt altal 1étesitett gazturbinas erémiivek hatékonysaga is.
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Lényeges integralt energia-,
és létesitmény-gazdalkodasi megoldasok
az AEE energia vilagkonferenciairol

Significant Integrated Solutions
for Energy & Facility Management,
from AEE Energy World Conferences

Dr. Emho Laszlo, CEM, EurEng

Budapesti Erémi Rt.

Summary
Most important branches to disass:
— Energy Management
— Geothermals
— Energy Service & e-commerce
— Combined Heat & Power / Cogeneration
— Environmental Technology
— Plaint & Facilities Management

— Facilities e-solutions

Osszefoglalas
A megtargyalt legfontosabb dgazatok:
— Energiagazdalkodas
— Geotermia
— Energia-szolgaltatas, elektronikus kereskedelem
— Kapcsolt ho és villamosenergia/kogeneracio
— Kornyezettechnologia
— Uzem- és létesitménygazdalkodas

— Leétesitmények elektronikus megoldasai

Bevezetés

Az Association of Energy Engineers (AEE) Magyar Tagozata az - ETE-vel ¢és a Congress Kft-
vel 0sszefogva - 2001. jinius 13-15 kozott rendezte meg az el6z6 Nemzetkozi Energiahaté-
konységi konferencidjat. A konferencia sikeré¢hez fenti szervezOkon tul az erdteljes nemzetkozi
érdeklddés, az érdekes €s szinvonalas eldadéasok és a rangos eldadok is hozzajarultak.

Az AEE Atlantai Elnoksége - palyazatunkra - Gigy dontott, hogy a konferenciaért a ,,.Legjobb
Nemzetkozi Program” dijat adomanyozza a Magyar Tagozatnak, €s egyben meghivja annak
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elnokét a dij személyes atvételére, valamint eldadas tartasara a 2001. évi Vilag Energia Kon-
ferencidjan, Atlantaban, oktober 23-26 kozott. A dijat tinnepélyes keretek kozott adtak at, kdzos
munkank kiemelkedd szinvonalat azzal is honordlva, hogy a résztvevd nemzetek zaszldinak
soraban a hazigazdak csillagos-savos lobogdja utan mindjart kis hazdnké kovetkezett.

Az elndk igy ¢élénk érdeklddés mellett tarthatta meg - 1956-0s forradalmunk évforduld-napjan
- figyelemreméltonak, érdekesnek itélt eldadasat a kdzép-eurdpai trigeneraciods fejlesztési to-
rekvésekrdl [1]. Az el6adasnak ilyen alapon ,utoélete” is lehetett, megjelent az ,,Energia
Engineering” az ,,Energy Net” és ,,Energy Central” folyoiratokban.

A ,,Szeptember 11 utan nem sokkal kdvetkezett utazas 1ényegi hozadéka persze nem ez volt,
hanem a megmart6zas a vildg energia-ipardban és kovetlen tapasztalatszerzés a kiilonféle uj
iranyzatokkal kapcsolatban [2]. Ezekbdl nytjt at néhanyat az energia témacsoportokbol - a
teljesség igénye nélkiil - az eldadas.

Bevezetd helyzetmeghatarozasként Al Thumann AEE iigyvezeto igazgaté megjegyezte: az
energiaszolgaltatds Gjraszabalyozasatol csokkend arakat és Ujabb erédmii-1étesitéseket vartak.
Ehelyett Kalifornidban ez sorozatos dramsziineteket és atlagosan haromszoros arakat hozott
- elérevetitve a trendet, hogy ez mashol is megismétlodik.

Hogyan torténhetett meg ez? A ‘90-es évek masodik felében megerdsodott az amerikai nem-
zetgazdasag és ez egybeesett a szamitogépek és mas hi-tech berendezések még rohamosabb
elterjedésével, igy minden eldjel nélkiil drasztikusan megndvekedett az energiaigény, amit
természetszeriileg nem kdvetett azonnali erdmiiépités, amellyel a kinalatnovekedést a kereset-
emelkedéshez igazithattdk volna. A termelOkapacitds hidnya ,,robbantotta” a nagykereske-
delmi arakat, amit azutan a szolgéltatok a fogyasztokra haritottak.

Ezek a szolgaltatok az Gjraszabalyozas elott hozzaszoktak a kényelmes 5-7 %-os profithoz, és
htzodoztak a tobbmillidard dollaros erémi befektetésektdl: a villamos-energiaigény 1992-
2000 kozott 23 %-kal ndtt, mikdzben a termeldkapacitas csak 6 %-kal.

Az ebbdl kovetkezé aremelkedés fokozottan kényszeriti a fogyasztokat az ésszerii és ta-
karékos energiagazdalkodasra.

Minden bizonnyal fentiek a legnagyobb tanulsagai a 2001 (és a 2002) évi atlantai Vilag Ener-
gia Konferencidknak. Nézziik elobb a 2001. évi sulypontokat:

1. Szekcio: Energiagazdalkodas

Az eldadasok elsd - 6 csoportja hiitéenergia-tarolassal foglalkozott. Chvala eldadasa [3]
kiemeli: minden ,,szévetségi” (mi Ggy hatdrozhatndnk meg: ,,allami”) tipusu épiiletnél meg
kell vizsgalni a hiitéenergia-tarolas lehetdségét minden folyadékhiitd-nagyjavitas, illetve csere
esetén, a csucs-lekotés €s a csucs-hiitdteljesitmény mérséklésére. Az elsésorban javasolhato
épiiletek: laboratériumok, fejlesztd intézetek, iskolak, korhazak, lakasok, szolgaltatd épiiletek.
1994-ig az USA-ban mintegy 2000 hiitdenergia-tarold rendszer 1étesiilt, ezeknek csak kortil-
beliil 1 %-a szolgal szovetségi épiiletet.

Granger [4] a Houston Belvarosi Tavhiité Rendszer jellegzetességeit ismerteti: 60 MW hii-
toteljesitmény 155 MW hidegenergia-tarolasi kapacitas, 4,5°C hiitéttviz-hdmérséklet a klima-
berendezésekhez, -9°C hiitétt glikolos-viz a jégakkumulacidhoz. A rendszerrel ésszerlien tud-
jék elkeriilni a Texasban 13-20 6ra kozotti villamosenergia-szolgaltatasi csucsidoket.

A masodik fontos csoport a hibrid és kapcsolt energiatermeléssel foglalkozott. Az elsdnek
kiemelt példa Kedia el6adasa [5] nap- €s vizenergia egylittes felhasznéaldsarol a Himaldjéban,
faluk6zosségek energiaellatasara. A téli alacsony vizhozam okozta hidnyt, az altaldban fel-
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hétlen égbolton keresztiil nyert napelem szolgéltatta villamosenergia egésziti ki, az dsszesen
30-40 kW teljesitményii helyi rendszerben.

Epitett és természetes kornyezetiink megovasaval két 1ényeges iranyado eldadas foglalko-
zott mélyrehatéan: Liana Khachatryan [6] a passziv szolar-hazak uj - altala felallitott - mate-
matikai és valdsagos modelljén keresztiil mutatta be, hogy egy épiilet déli falanak ,,rugalmas
hészigetelésével” (&jjel ,,zar” a hdszigetelés, nappal ,,nyit”), jelentés mennyiségli energiahor-
dozo és kornyezetszennyezés takarithatdo meg, igy javitva hazija, Orményorszag energia- és
kornyezeti egyensulyat, mig Wirdzek [7] a ,,Laboratoriumok a 21. szazadban” amerikai prog-
ram keretében elért eredményekrdl szamolt be. Egy michigani labor teljesitményben példaul
68 % villamosenergia, 66 % hdenergia, 80 % vizfogyasztas, dsszességében 74 % éves ener-
giakoltség-megtakaritast értek el, 10 év alatti egyszerti megtériilési idével.

2. Szekcio: Geotermalis energia

Rawlings [8] el6adasa a geotermalis bazisti hészivattyu alkalmazasok eldnyeit taglalja kato-
nai ¢és szovetségi épiiletek szdmara. Az alkalmazott ,,GeoExchange” rendszerek beruhazasi
koltségei 10 év alatt megtériilnek.

Ganzer [9] a geotrermalis helyszini kutatasok szempontjat emeli ki:
— az adott helyre vonatkoz6 szabalyozasok, rendeletek megismerése,
— eddigi geoldgiai/hidrogeoldgiai feltarasok dsszegezése,
— meglévo kutak, forrdsok ellendrzése, karos interferencia kizarasa,
— felszin-alatti vizsgalatok az alkalmazasi rendszer fliggvényében,

— vizmennyiség-vizmindség vizsgalatok.

3. Szekcio: Energiaszolgaltatas és elektronikus kereskedelem

A legfontosabb csoport az Ujraszabalyozott energiaszolgaltatas problémaival foglalkozott.
Jackson [10] a létesitmények feliilvizsgéalata soran az alabbi legfontosabb 1épéseket taglalja:
felvilagositd munkaértekezletek, fogyasztasi-terhelési lefutasok felvétele, lehetdségek - azok
Osszevetése, végiil kifinomult vésarlasi stratégia felallitdsa, végrehajtasa (ajanlatkérés az
interneten, jovahagyott szerz0désmintak, ajanlatadok elémindsitése, szerz0dések versenytar-
gyalasa).

A mérés- ¢s feliilvizsgalat csoportban Roosa [11] posta-, egészségligyi- €s iskola-épiiletek
példdjan mutatta be a folyamatot a vilagitas, a hiités, a flités és végiil az energiakoltség valto-
zas (csokkenés) tiikkrében. A modszer alkalmazasaval novekedett a szolgaltatds mindsége,
csokkent a jovObeni karbantartds sordn sziikséges cserék koltsége, a folyamatba harmadikfeles
megvaldsitast kapcsoltak be, igy annak koltségeit a megtakarito 1étesitmény gazdalkodja ki.

A megbizhatosagi eléadasokbol kiemelkedik Budharaja [12] eldadasa, ahol a legfobb fi-
gyelembe veendd valtozok (terhelés elérebecslése, erdmiukiesések ardnya, viz rendelkezésre
allas) vizierémiiveknél id6jaras hatasa, energiamegtakaritas hatékonyséaga, terhelés-litemezés,
megszakithatd fogyasztok, atviteli rendszer teljesitménye, tiizeldanyag-ellatds) utan ismét a
»Kaliforniai Valsdgot” részletezi, megallapitva, hogy a fliggetlen rendszeriranyitd
(,,Independent System Operator) és az aramtézsde (,,Power Exhange”) 1998-as megalakuldsa
utani elsd két év viszonylag eseménymentes volt, csak aprobb szabalymodositasokat kellett
foganatositani. 2000-ben azutdn a piac Osszeomlott. Az elére nem lathatdé események
kivédésére behozott maximum arakat tobbszor csokkentették 750-500-250 $/MWh-ra, de az
arak igy is Otszorosiikre, majd tizszeresiikre emelkedtek, a rendszerirdnyitd az eredeti 2-3 %
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helyett 30 % energiat volt kénytelen felvasarolni a rendszer-egyenstly fenntartdsara. A tarta-
1ék-kapacitasok tobbszor voltak mélypontjukon (7-5-1,5 %) a rossz szabdlyozd rendszerek
miatt, mivel a folyamatos igényndvekedés ellenére 10 éve nem volt erOmi-bovités/épités. A
szolgaltatok 13 milliard dollarnyi fogyasztoi tartozast nem tudtak behajtani, ennek megfele-
l6en az erémiivekben sem tudtak fizetni, igy csédkozelbe keriiltek. A valsag hossza tavu
megoldasara erdmiiépitésekbe fogtak és bdvitették a hosszu tava szerzédések korét.

4. Szekcio: Kapcsolt ho- és vilamosenergia termelés kogeneracio

Bloomquist [13] elpanaszolja, hogy a legtobb kogeneracios publikacio a villamosenergiardl és
annak berendezéseirdl szo6l, ennek ellensulyozésira részletesen foglalkozik a hdenergia
termeléssel, berendezéseivel, a hiitéssel, az energiatarolassal, a mikroturbinakkal, a jovobeni
alkalmazésokkal (lizemanyagcellak, Stiring-motorok, stb.)

Clark [14] a dallasi repiildtér trigeneracids energiakozpontjanak fejlesztési példajan ismerteti
a kitlizott célokat:

a) 0j rendszerkialakitds: ) hiitéttviz rendszerrel, hiitéenergia-tarolassal, fiitéssel és eld-
légkondicionalast biztositd 1égkezeldkkel.

b) gazturbina telepités: villamosenergia- és géztermelésre.

A vart eredmények
a) karosanyag emisszio-csokkenés

b) bdvités lehetdsége

c) biztos elokésziilet az ujraszabalyozott energiaszolgaltatas id6szakara
d) infrastruktura megujulas
e) 484 milli6 dollar nettd jelenérték koltség-megtakaritas a teljes 30 éves €lettartam alatt.

5. Szekcio: Kornyezettechnolégia

Witherspoon [15] a kogeneracios berendezések gyartoi altal legyézendo kornyezetvédelmi
kihivasokat boncolja. Ezek k6zé tartozik az engedélyezési folyamat iddigénye (3-6 honap), a
gazdasagi kihatasok (szelektiv katalizator beruhazasi koltsége - 100-150 dollar/KW - ellehe-
tetleniti a projektet). Javasolja, hogy a szabalyozasok legyenek tekintettel a kiadott teljesitmé-
nyekre is.

Alper [16] az egyébként a kornyezetet szennyezd vizes alapu szerves olddszerek legujabb
fejlesztésii membran-sziirésének folyamatdr6l szdmol be. Ennek sordn a szennyezdanyag-
tartalom 250 ppm-r6l 1 ppm ala (!) csokkent.

6. Szekcié: Uzemek- és létesitmények gazdalkodasa

A helyi (pl. gdzmotorral, generatorral termelt) villamosenergia mindségi kérdéseivel foglal-
kozé eldadasok legjobbja (Moncrief [17]) a gazdasdgossag fliggvényében vizsgalja a mind-
ségrontd tényezdket (felharmonikusok, fesziiltségingadozas, fazis-kiegyensulyozatlansag,
rovidzarlat okozta dram-kiesés, ujrabekapcsolds visszahatdsa a generatorra, stb.), majd ismer-
teti az Gj IEEE 1547 sz. szigoru elbirasait. Erdekes pontja ennek a véletlenszerii szigetiizem
letiltasa.
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7. Létesitmények elektronikus gazdalkodasa

Az egyik fontos eldadas (Bloemen [18]) a Web-bazisti informaciés rendszer elonyeit tag-
lalja:

a) elmult-, jelen-, jovObeni befektetések pontos képe

b) dinamikus ,,é16” toketervezési eszkoz

¢) nagyszamu kérés, adat feldolgozhatosaga, attekinthetdsége

d) tobb 1étesitménybdl jovo adatok dsszehasonlithatésaganak biztositasa
e) létesitmény-kockazatok (€letbiztonsag, lizemsziinet, stb. csokkentése)
f) kival6é mindségli, percre-kész elemzések, jelentések

g) ,,mindenki szdmadra elérhetd” a 1étesitményen beliil.

A masik (Boucher [19] az interneten keresés legujabb modszereire, eszkdzeire hivja fel a
figyelmet.

A 2002. évi 25. Jubileumi Vilag Energia Konferencia a kovetkezd témakordket olelte fel:

Energiagazdalkodas: Energiagazdalkodasi szolgaltatasok:
Vilagitashatékonysag Teljesitményszerzddés
Klimarendszerek optimalizalasa Projektfinanszirozas

Szovetségi energiagazdalkodas Beiizemelés, mérés ¢és feliilvizsgalat
Nemzetkdzi technoldgia-atadas Energiavasarlasi stratégiak
Energiagazdalkodési rendszerek Energiahordozo-valtas
Energiabiztonsag Online szolgéltatasok
Villamosenergia piacnyitas: Kornyezettechnologiak:

A regionalis nagykereskedelem Globalis felmelegedés

fej-lesztése Megujulé Energiak

Halozatok hozzaférhetdsége Epiiletbelsék 1égmennyisége
Villamosenergia véasarlas Szennyezések megeldzése

A villamosenergia megbizhatosaga

Uzemek és létesitmények: Kapcsolt ho- és villamosenergia:
Uj villamosenergia-technolégiak Mikroturbinak

Karbantartas, javitas, lizemeltetés Kereskedelmi l1étesitmények
Uzemgépészet Helyi energiatermelés

Tet6k problémakore Integralt épiilet kogeneracio

Ipari technoldgiak hatékonysaga Kogeneracio

Eréforras gazdalkodas Tartalék energiatermelés
Epiiletgépészeti rendszerfejlesztés Trigeneracio

Internet, elektronikus kereskedelem Uzemanyagcellak

Fenntarthat6 tervezés és lizemeltetés
Foldgazvasarlas és -szolgaltatas:
Foldgazvasarlas

Gaziizem hiitési technologidk

Ipari gaz-technoldgiak
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Osszefoglalas

A 2001. évi atlantai AEE Vildg Energia Konferencia a fenti legfontosabb, messze a 21.
szazadba is irdnymutatd energiagazdalkodéasi gondolatokat adta hivatasunknak, szakmai
kozosséglinknek.

A 2002. évi konferencia témakoreinek attekintése pedig hii két képet ad arrél: mi foglal-
koztatta az elmult évben a vilag energiamérnokeit - még a paksi lizemzavar és az észak-
amerikai energiaellatd rendszer 6sszeomlésa eldtt.
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A kapcsolati energia hasznositasa
az ij magneses erégépben

Utilization of Contact Energy at New Magnetic Power Machine

Dr. Fekete Gabor

Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

Abstract

The newly developed contact energy control strategy gives excellent results without
calculation or measurement of rotor speed. The control strategy gives high precision and
excellent dynamic behavior. The machine is able to work on any set points with high stability.
The self-control of the contact energy E is realized. The contact energy control method is a
new theory of control strategy that unifies the different types of inverter-fed drives. This
method gives opportunity for optimal energy transfer with higher efficiency, for matching to
the technology and also for computer control. New powerful industrial magnets give the
possibility of development of a new magnetic power machine, which power source is given by
the mechanical rectified and transformed E contact energy. The contact energy for
continuous work is produced by the oriented field of powerful industrial magnets. The paper
demonstrates the application of new theory at new magnetic power machines. The power
source of new magnetic power machines is environment friendly and it is present in all parts
of the space.

Bevezetés

Napjainkban a hagyoményos energiaforrasok energia készletének vészes csokkenése az
érdeklddés fokuszaba helyezte az Uj alternativ, kdrnyezetbarat energiaforrasok kutatdsat. A
dolgozatban bemutatasra keriild 1) magneses er0gép energiaforrasa a kereskedelemben egyre
jobban terjedd nagyteljesitményli ipari magnesek. A magneses erdgépet a hagyomanyos
villamos gépekhez hasonldan két magneses tér kapcsolatabol szarmazo energia mikodteti. Az

egyik méagneses teret szokasos elnevezéssel, ¢ fluxus térvektorral a masikat 7 &aram
térvektorral jellemezziik és kolcsonhatasukat az E =T + j - E, kapcsolati energia térvektorral

irjuk le, amely potencialis energia. A hivatalos tudomany tobb természeti jelenség okat nem
ismeri, azonban elméletileg le tudja irni. A Maxwell egyenletek is helyesen irjak le az
elektromagneses tereket, de nem mondjadk meg, hogy a természetben az egyenletek
igazsagéaért ki és hogyan felelds, valamint mi a magneses ¢és a villamos tér. Finstein a
munkassagaért Nobel dijat kapott. Ezt kdvetden szerette volna megalkotni az altalanos
téregyenletet, azonban erre nem keriilhetett sor, mivel nem tudta értelmezni a gravitacios
teret. Ma mar azt a tudomany altal elfogadott eredményt is kritikaval kell fogadni, hogy egy
m tomeg fénysebességen végtelenné valik. A 22 éves kutatd6 munkdm sordn sikeriilt
felismerni, és magyarazatot adni a magneses, a villamos és a gravitacios térre. A felismerések
alapjan megalkottam egy 0j térelméletet. A 1étiink alapjat jelentd, a teret kitoltd, nem anyagi
jellegli energiamezdt, roviden térenergiat definidltam és energia modell segitségével
matematikai 6sszefliggésekkel leirtam. Az 01j térelmélet alapjan a magneses ¢€s a villamos tér,
a térenergidnak gerjesztett anyaggal létesitett irdnyitott tere. Amennyiben specialis anyagot
gerjesztiink, példaul rézanyagban aramot folyatunk, vagy specidlisan 6tvozott anyagot
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gerjesztiink, példaul magnes anyagot felmagneseziink, akkor a Iétrehozott iranyitott teret
magneses térnek nevezziik. Azonban, ha Ugy gerjesztjiik az anyagot, hogy toltése van, vagy
toltésmegoszlas keletkezik az anyagban, akkor az igy létesitett iranyitott tér a villamos tér. Az
el6zdek alapjan definidlva, az E kapcsolati energia egy rendszer anyagai, illetve gerjesztett
anyagai kozott kialakuld energia. Ha Einstein felismerte volna, hogy a teret, a nem anyagi
jellegli energiamezd tolti ki, akkor arra az eredményre juthatott volna, hogy egy anyagnak a
nagyobb sebességek tartomanyaban nem az m tdmege, hanem az m tomeg tehetetlensége nd
meg. Ertelmezni tudta volna, hogy a testek tehetetlenségét mi okozza és hogyan. Az 0j
térelmélet ezekre magyarazatot ad, tovabba magyardzatot ad az energia-megmaradas
torvényére is. A kutatdsi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a tudomanyos vilag altal
megalkotott mechanikus, villamos, mechatronikus periodikusan miikkddé rendszerekben a
térenergia csak az energiaszallitast végezheti, azonban peridduson beliili paradigmavaltassal a
térenergia atalakulhat szamunkra munkavégzdé energiava, 0j kornyezetbarat energiaforrassa.
Frekvenciavaltos indukcids gépes hajtasaimban az 0j kapcsolati energia szabalyozasi
eljarassal (CBEC és EBCC) a térenergia az optimalis energiaszallitast végzi. Az 1j magneses
erdgépben viszont a térenergia, peridduson beliili paradigmavaltassal, 0j energiaforrasként
jelenik meg.

A kapcsolati energia térvektor

A komplex teljesitmények mintajara, az E kapcsolati energia térvektor elééllitisa a ¢ fluxus
térvektorbol és az I aram térvektorbol:

E=(¢-1) - j=(0,+j-0.) (1,-j-1.) =

= (g, 1,-9,-1.)+j-(0,-1,+0,-1.)= M+ j-E, (VAs). v

Az eredmények alapjan a potencialis wattos energia (M ) azonos az indukcids gép tengelyén
jelentkezd nyomatékkal (M W), azaz M =M . Az el6z8 Osszefiiggések alapjan adodik, hogy

az E kapcsolati energiat leird, E kapcsolati energia térvektor az indukcios gép M wattos
energidjanak és E, magneses energidjanak egyiittes szabalyozéasara kivaloan alkalmas.

A kapcsolati energia hasznositasanak elmélete az ij magneses erégépben

Az elézéekben ¢ fluxussal jellemzett iranyitott teret és az [ sztator arammal jellemzett

irdnyitott teret az ipari magnesek létesitik. A magneses kapcsolat periddusaira a kapcsolati
energia integralja:

E:%- J‘E*.di++J‘E*-dl_* =E"+E =0 (VAs). (2)
"t I

A magneses erdgép kimeneti energia integralja a magneses kapcsolat periddusaira (célszeriien
a tengelynyomaték):

Ey, :%-Ud* -F*-di++I5‘-F‘-di‘j:5-E+ (VAs), (Nm). 3)
A -

57



(I=I"+1" és E"'=-E )
Ahol: / a kapcsolati energia palyagorbéje a magneses kapcsolat periddusaira,
az integralt energia egyeniranyitasi koefticiens,
a magneses mozgast segitd hatas érvényesiilése,
- a magneses mozgast akadalyozoé hatas érvényesiilése.

Amennyiben & =0 a térenergia a késziilék kimenetén munkat nem végez. A hagyomanyos
¢épitésii zart rendszerli mechanikai szerkezet nem miikodoképes. A térenergiaval és 1étének
hatasaval részletesen a [7], [8] irodalmak foglalkoznak. Ha 6 >0, akkor a késziilék kimenete
munkat végez (motoros iizem). Ha o <0, akkor a késziilék kimend energiaja ellenében
munkat kell befektetni (generatoros fékiizem).

Az Gj magneses erdgép szarmaztatisa az egyenaramu gépbal

Az 1. abran az egyenaramu gép modellje lathaté. A ¢ fluxus térvektor az / » Tuxus képzd

aram hatasat veszi figyelembe. Az I 4ram az armatirat gerjeszti és hatdsanak leirasat végzi
az [ é&ram térvektor.

1. abra
Az egyendramu gép modellje

A ¢ és I térvektorokkal jellemzett magneses tér kolcsonhatasa eredményezi e hatast leiré E
kapcsolati energia térvektort. A gép konstrukciojabol adodéan ¢ és I térvektorok

merélegesek és igy E kapcsolati energia térvektornak csak az 7 wattos energia komponense
van, ami a gép forgatd nyomatékat szolgaltatja. Az @ szdgsebesség a tengely szogsebessége.
A 2. dbran az egyenaramu gép szerkezeti részei lathatok egy 0j kapcsolati elrendezésben. A
gerjesztést biztositd 1/2 magnesek vagy tekercsek, jelenleg tekercsek 1/1 fluxus vezetdvel
Osszekdtve szimmetrikusan keriiltek egymas mellé téve, valamint tovabbi tekercsek mindkét
iranyban ciklikusan ismétlodve keriiltek elhelyezésre. A 2/2 magnes vagy tekercs, jelenleg az
egyenaramu gép forgorészéhez hasonldéan vasmagos tekercs és / drammal van gerjesztve,
valamint ugy keriilt behelyezve az I, fluxus képzd aram altal 1étesitett magneses térbe, hogy

az adott helyzetben hasonlé magneses kapcsolati viszonyok alakuljanak ki mint az
egyenaramu gépnél, ahol szintén csak forgatdé nyomaték I1épett fel.
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2. 4dbra
Az egyendaramu gépbol szarmaztatott linearis modell

Ha a 2. abrén jelzett médon az ' irdnyu elmozdulést pl. a z' tengelyben elhelyezett csapagy

y' irdnyl megtamasztasaval megakadalyozzuk, akkor csak az x' irdanyu elmozdulds és a
forgas biztositott a 2 gordiilérész szamara. Igy a v, sebesség nulla és a v, sebesség meg az

w szdgsebesség tetszés szerint valtozhat. A 2 gordiilérészt R, hullamtavolsagban helyezziik

el és tovabbi kényszereket fogaskerék és fogasléc kapcsolatot alkalmazunk a 3. abran lathatd
modon. Az 1) szerkezeti elrendezéseknél elmarad a hagyomanyos villamos gép
elrendezéseknél szokasos indukalt fesziiltség. Az 0j 3. abran lathatd elrendezésben a
kapcsolati energia mechanikus sziirésének elméletével [9] irodalom foglalkozik részletesen.

o\ _z\l ¢ f/{_ng_TR -,

}// S ///j
- — ,"'/ 4 1/ i ’ _|4
— —— /‘

S !
TR s
ey Vi

3. abra
A kapcsolati energia mechanikus sziirése magneses elrendezés esetén

A megépitett Kisérleti berendezés

A linedris elrendezésti rendszer miikodo képességét két modellen ellendriztiik. A 4. abran az
egy polusparu, az 5. dbrén a tobb poluspart linedris modell 14that6. A tobbpolusu rendszer 30
cm hosszon 2,5 kg tomeget 2%-o0s emelkedon vitt fel az ismétlodési fél periodus hosszon. A
kisérlet visszaigazolta a tovabbfejlesztés lehetdségét.
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4. abra
Linearis modell - a gérdiil6 rész egy poluspdri

5. ébra
Linearis modell - a gordiilo rész tobb polusparu

Osszegzés

A kapcsolati energia szabalyozas egy 1j szabalyozasi eljaras, uj elmélet, amely egységesiti a
frekvenciavaltos hajtasokat és alapul szolgal az ij magneses er6gép miikodésének elméleti
megkozelitésére. A szakirodalombol ismert kapcsolati energia szabalyozds az indukcios
gépekre, aramalapll energiaszabalyozds “Current Based Energy Control” (CBEC) vagy
energiaalapu aramszabalyozas “Energy Based Current Control” (EBCC). Az 0ij magneses
erégép a nagyenergiaju ipari magnesek kapcsolati energidjat, mechanikus energia
egyeniranyitas sordn, munkavégzésre, tengelye kimenetén folyamatosan szolgaltatja. Az 4j
magneses erdgép energiaforradsa kornyezet barat és a tér barmely pontjan jelen van.
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Aszinkronmotor robusztus szabalyozasa H,, szabalyozoval
Robust Control of Induction Motor Using H., Controller

Dr. Fodor Dénes’, Dr. Szalay Ldszlé", Dr. Vass Jo'zsef
Dr. Biré Kdroly Agoston®, Dr. Szabé Lordind’, Dobai Barna Jend”

'Veszprémi Egyetem, Miiszaki Informatikai-
és Villamosmérnoki Kar, Automatizalas Tanszék
*Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamosgépek Tanszék

Abstract

The paper deals with H,, controller design based on the induction motor's model given in its
state space representation in d-q reference frame. Some model simplifications had been made,
which was considered as modelling noise of the system. The controller was synthesised to
minimise the effects of the disturbances entering the plant and the influence of the
measurement noise and modelling errors. All the results are showing good reference tracking
and dynamical behaviour.

1. Bevezetés

A szakembereknek sokrétli elvardsai vannak a villamosgépek szabalyozoival szemben:
robusztussag, jo referencia kovetési tulajdonsadg zavarok megjelenése esetén is, stb. Minden
kovetelménynek maximalisan megfelel6 megoldds nem létezik, a valasztas a tulajdonsdgok
fontossagi sorrendje, valamint az adott alkalmazas kdvetelményei szerint torténik.

A cikk olyan H,, szabalyozo tervezésével, szimulalasaval és tesztelésével foglalkozik, amely a
kiilonb6zdé zavarok (mérési zajok és nem mérhetd fizikai mennyiségek) hatdsait igyekszik
kikiiszobdlni haromfazisu aszinkronmotorok esetében. Cél a H, szabalyzd eldnyeinek
kihasznaldsa az idedlistol (zajmentes) eltérd esetben is.

2. Az aszinkronmotor modellje

Az aszinkrongépek allapotegyenletei all6 koordinatarendszerben jol ismertek [1]:

d¥r,  Rp RgL,, .
=Ry, —wpWeg + B 1
” L Ra ~WRTRA Lx Sa (1)
d¥pp Ry RiL

= wpWpy —— B Wpy + B 2
r RTRa L RS La, Sp (2)

di,, 1 |=. L,Rp L 1
DSa | Rig, - Ry T W |+ ——u 3
0 Lo Sar L%e Ra Lp RYRG | T Use (3)

62



digp 1 | = L,R L
=—— | Rigg - Ry + ZM W, | +——u 4
” Lgo i L% R L RTRa = Sp 4)

Az (1)+(4) egyenletek az ortogonalis 4ll6 koordinatarendszerben érvényesek, érdemes ezeket
a rotorfluxushoz rogzitett forgo6, ugynevezett d, ¢ koordinatarendszerbe [1] transzformalni a
Park transzformacid segitségével, hiszen ebben a koordinatarendszerben minden vektor allni
fog (a motor normal mikodése soran mindegyik vektor azonos szogsebességgel forog). A
transzformécio utan a fluxusnak csak egy, d iranyt komponense lesz. A fluxus helyett egy Uj
mennyiség, a magnesezési aram keriil bevezetésre:

_ 1 — )
imR =—Y R (t)e/ R (5)
Lm
A rendszer allapotegyenlete iz, igg ¢s ig,-t allapotvaltozokkal a forgo
koordinatarendszerben T = Ly / Rp,Tg = Lg / Rg esetén a kovetkezo lesz [1]:
1 1l-0  l-0 | - -
: “oTg of oT “F L
|54 5 : R f isd | | olg gy
dt . TR TR . 1 uSq
'Sq I-o 1 |L'sq ole |
—Wp T W T —— S
L oTs | - i

ahol a wp =wp + w, a fluxus sebesség érteke és w, a szlipsebesség.

3. A H,, szabalyoz6 elméleti hattere

A szabdlyozasi probléma megfogalmazasa altalanos esetben a kovetkezd [2]: adott az
1. abranak megfeleld szabalyozasi struktira. A rendszer bemenetei a zavarok, zajok,
parancsjelek, referencia €s a szabalyoz¢ altal elallitott jelek.

w(t) zavarok,

y(t) referencia kimenetl

referenciajelekés zajok
>

minimalizalandé hibaje
>

u(t) szabalyozoé m(t) mért
bemenetek Rendszer kimenetek
Szabalyozo -
1. abra

Standard H,, szabalyozasi probléema
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A rendszer kimenetei egyrészt a mért fizikai mennyiségek, masrészt az ugynevezett referencia
kimenet, amelynek minimalizalasa lesz a cél a szabalyoz6 tervezési eljaras soran. A rendszer
viselkedését leird allapottér egyenletek a kovetkezok:

x(t) = Ax(¢) + B,u(t) + B,,w(t)
¥(6) = Cx(t) + Dyult) )
m(t) = C,,x(t) + D,,,,w(t)

ahol A a rendszermatrix, B, a szabalyozd bemenet bemeneti matrixa, B, a zavarok bemeneti
matrixa, C , a kimeneti matrix, D , a bemenet kimenetre gyakorolt hatasat jellemzi, C,, a

mérési matrix és D, =~ a mérési zajmatrix.

mw

Teljesiilniiik kell tovabba a kovetkezd feltételeknek:

DyyBY, =0, DBl =0, DI, c, =0, DI, D] =1 (3)
Az elobbi feltételek értelmében a rendszer bemenetein jelentkezé zavarok €s a mérési zajok
eltéréek, a kimeneti egyenlet normalizdlja a mérési zajokat, a referencia kimenet egy, csak az
allapotoktol fliggd részbol és egy, csak a szabalyozd bemenetttdl fiiggd részbdl all és a
szabalyozd bemenettdl fliggd rész maga a szabalyozd bemenet vagy annak transzponaltja.
Tovabbi feltételezés, hogy a rendszer iranyithatd a szabalyozoé bemenet és a zavarok feldl,
megfigyelhetd a mért kimenetek és a referencia kimenet fel6l (ez garantilja a rendszer
stabilizalhatosagat visszacsatolas segitségével).

A szuboptimalis H., szabalyozasi probléma [3] azon visszacsatolasos szabalyozé megtalalasa,
amelyre az alabbi zart kor atviteli fiiggvenyének normaja korlatos adott [0, 7]

intervallumon, azaz:

) Ol o]
wloay | T PP O o Ol |

Gy <y ©)

A probléma megoldasa két Riccati egyenlet megolddsaval adhaté meg, A Riccati egyenletek
megoldasai idOvarians matrixok lesznek. Az igy kapott szabalyozd becsld részének erdsitése
¢s az allapotvisszacsatolo részének erdsitése allandosult allapotot érnek el bizonyos id6 utan,
igy olyan alkalmazasi teriileteken, ahol az idébeli miikodési idétartomany nagy a tranziensek
idejéhez képest, az idOvarians szabalyozd helyett haszndlhatok az allandosult allapotbeli
értékek. Az allandosult allapotu H.,, szabalyozé megoldasa a kovetkezd szuboptimalis
szabalyozasi problémanak [3].

A kovetkez6 feladat azon linearis, iddinvarians szabalyozo megtalalasa, amelyet a Laplace
tartomdnyban a (10) egyenlet ir le és amely stabilizdlja a zartkorli rendszert és a zart kor
normaja korlatos (11):

u(s) = K(s)m(s) (10)

Ol <7 i
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A szabalyoz6 kiszamitasa ebben az esetben leegyszertisddik a kovetekzo két Riccati egyenlet
megoldasara megfeleléen nagy y esetén:

PA+A"P-P(B,B] -y *B,Bl)P+ChC, =0 (12)

40+04" -0(ClC, -y ClC )0+ B, Bl =0 (13)

Ezeket a matrixegyenleteket P-re illetve O-ra kell megoldani. Ha a pozitiv szemidefinit
megoldasokra igaz, hogy

V-, -1 72,87)p)es Ya-oche, -y cle,)|

stabil, vagyis a matrixok sajatértékeinek valos része negativ, valamint p(PQ) < ;/2, azaz a
spektralis radiusz (a sajatértékek abszolut értékeinek maximuma) korlatos, akkor a
szabalyozd, amely a rendszerrel azonos rendii, a (14) éllapottér reprezentacioval adott és a
matrixai a (15) és (16) alapjan szamithatok ki.

%.(0) = A.(0)x (1) + B,.()m(t)

(14)
u(t) = C.()x, (1)

A,(t)=A+y ™2 +B,BLP()~ B,BL P()~ (I -y 20(t)P(t)) ' Q()CLC,, (15

B.(t)=( -y *0(0)P1) ' 0()C}. C (1) =-BL P(t) (16)

4. A szabalyoz6 tervezése

A 2. fejezetben ismertetett modell segitségével keriilt sor a szabalyozo tervezésre az
aszinkronmotorhoz. Az egyszerisitési 1épések hasonldak az el6bbi fejezetben targyaltakkal,
itt azonban nem torténik meg a linearis és nemlinearis tagok szétvalasztasa. Mint ismeretes, a
motor folyamatos miikodése soran fontos a fluxus konstans szinten tardsa, a modell
atalakitasa ennek fiiggvényében munkaponti linearizalassal keriil levezetésre [4]. A mez0
orientalt szabalyozas soran a d szabalyozasi kor segitségével valdsithaté meg a fluxus allando
szinten tartasa.

Tegyiik fel, hogy az elébbi kdvetelménynek sikeriilt megfelelni. Az (5) egyenletbdl ezért az
kovetkezik, hogy ekkor a magnesezési aram konstans.

diyp(t) 1 . 1.
————=—lgy(t)——1,p( 17
i Ty sd (1) T mR (t) (17)
A (17) egyenletben ekkor az elsé tag zérus és emiatt igy; =i,,p, tovabba i,p is konstans,
di
ezért 5430 ®_ 0.
dt

A motor dinamikus viselkedése igy mar két differencialegyenlettel irhato le:
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disy) 1 (1-0)

o oT I5q(1) = @ (Oiypg () = 0p ()isg (1) + o usg()  (18)
dop(t) 3P
0] . . 14
Tli=57(1—O')LSImR(f)ZSq(f)—ij (19)

Az adott feltételek mellett igy a (21) és (22) Osszefliggések felhasznalasaval felirhatd ebbdl a
szabalyozo tervezéséhez az egyszerisitett modell:

i
4 g =i (20)
TRinmR

Wp =Wf —

1 -0 1 1 _l—o-l.ref .ref

; mR ~'mR |; 1 0
i[’ﬂ: ols o Ix Tx @ {ZSQ} oLs [uSq]+[_P}[WlL](21)
. -r

dt| w 2
R %pT(l ~0)Lgi"% 0 kIl o J

A szabalyozni kivant rendszer altalanos esetben a kdvetkezd egyenletekkel irhato le:

w0y = ax)+ |8, B | P 22)
u-w ‘4)(it)
m(t)] [ Cm 0 Dy [u(e)
{y(;)} B [Cy ilx(l) + l:Dyu 0 | _W(t)} (23)

Az egyszerusitett modellt (21) kell ilyen alakra hozni.

A szabalyozés egyik fontos célja az eldirt referenciajel kovetése. Ehhez a legjobb modszer
sulyfiiggvények definialasa [5] a referencidra €s mérési zajra a 2. dbranak megfelelden.

Ezaltal a két differencidlegyenletbdl all6 rendszer (21) kiegésziill még két
differencidlegyenlettel, ¢és egyiitt egy negyedrendli rendszert alkotnak, ahol az 1j
allapotvaltozok x, €s x,.

\

e(s)

W, (s) ‘————————————J///—

—
vi(s) v(s)

r,(s) .
— > W) ﬁ»ﬁ)——»@—» K(s) > G(s)

2. abra
Sulyfiiggvényekkel kiegészitett rendszer
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A szabalyozassal szembeni tovabbi elvaras a nulla maradandé szabalyozasi eltérés elérése,
ezért a referenciajel r;(s) sulyozo fiiggvénye Wpx(s)=1/(s+¢&) alakt, ahol ¢ kicsi érték.
Tovabba a mérési zaj stilyozo fiiggvénye W, (s) = s /(s +10) alak.

Az kapott 0j allapotegyenlet:

iSq anr a2 0 0 iSq E _Op 0 0 my
d|op|_an 0 0 0 jog| oS[ nia 0 0 9
— = B Usq [+ r (24)
t x, 0 0 e 0 | x 0 0 1 0 y

X, 0 0 0 -10| x, 0 0O 0 10

Ebben az esetben a;;, a;» és ay; értéke a (21)-ben szerepld értékeknek felelnek meg, mig [ a
hangolédsi paraméter aminek jellemzden kicsi az értéke (0.01). A (22)-(23) egyenleteknek
megfeleld Osszedllitds eléréséhez a kimeneti egyenletet kell megfogalmazni. A mért érték a
rendszerben a referenciasebesség ¢és a valds sebesség kiilonbsége a mérési zajjal terhelve. A
referencia kimenet (a szabalyozé ezt a kimenetet minimalizalja) egyrészt a sebességeltérésbol
(a mérési zaj nélkiil), ennek sulyozasa cuuc (Szintén tervezési paraméter), masrészt a
szabalyozo6 jelbdl all, ennek egyiitthatdja cy, pedig szintén hangolasi paraméter.

isq
-1 0 1 -1 0 0 0 1|mg
m(t) WR s, |
=l =cpack O C<pack O + 0 fugyl+{0 0 Of r (25)
y(t) Xr

0 0 0 0 of v

csig

A c g €rtéke kicsi, hiszen a szabalyozo célja ezen érték véges szinten tartdsa, de nem szabad
azt nulla szint kozelébe hoznia. A masik két tervezési paraméter c,.x €s [] segitségével a
zajérzékenység allithatd, ezek azonban egymastol nem allithatok fliggetlentiil, hiszen ha a
rendszer érzékeny a sebességletérésre, akkor érzékeny lesz a mérési zajra is (ez ugyanolyan
hibajelet general).

Elédleges szempont volt a jo referenciakdvetés, ezért c,qq értéke alapjan tortént a hangolas. A
(24) és (25) egyenletek segitségével lett a szabalyozd megtervezve, az alabbi értékeket
alkalmazva: €=0.01, ¢/ =2,¢5o =0.001, valamint az optimalisnal 10%-kal nagyobb L[

értékek.

5. A szabalyozo6 szimulacioja

A szabdlyozéasi rendszer szimulacioja a MATLAB/Simulink programozasi kornyezetben
késziilt [7, 8]. Az abranak megfeleld Osszeallitds szerint. A rendszer atfogod képe a 3. dbran
lathato. A motor bemenetei az allorészi fesziiltségek, illetve a terhel6 nyomaték, a kimenete a
rotor szogsebessége, illetve a mért d&ramok. A szabalyozd és motor kozotti késleltetésnek a
valds rendszerekben a szabélyozo fesziiltséget eldallitd inverter mitkodése soran jelentkezd
késleltetések miatt van sziikség. A fluxus modell biztositja a mennyiségek elforgatasahoz
sziikséges szoget, illetve a becsiilt fluxus értéket, amely a d szabalyozasi korhoz sziikséges.
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iS_beta (——
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in(fluxus_sz6g)1
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pszi_Rd Delay_a us.a rotor_sebesség H—
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uS_b iS_alfa
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S-alfa Delay_b oo

S_beta -D%( |
| ny omaték iS_bteta

ror . Delay_c .
e Aszinkron motor
ég referencia ég_referencia
4 5 terhel6 ny omaték
Szabalyozé
7
3. abra

A szabalyozasi rendszer SIMULINK modelljének felépitése
A szabalyoz6 blokkon beliil taldlhatdé a két kiilonalldo (d ésgq) szabélyozéasi kor, a
koordinatarendszerek kozotti transzformacioért felelés blokkok, valamint a mérési zajt
eldallitdo blokk és limitdld blokkok. A szabdlyozéds igényeinek valé minél jobb megfelelés

érdekében a ¢ kor szabalyozdja integrator tagot is tartalmaz, igy nem lesz maradandd
szabalyozasi eltérés.

6. Szimulacios eredmények

A szimulédcid soran lehetdség nyilik kiilonbozo referenciajelek esetén a rendszer varhatd
viselkedését megfigyelni. Az aldbbi abrak a lefutatott szimuldciok eredményeit mutatjak. A
4. abra a referenciakovetési tulajdonsagot szemlélteti, kezdetben az eldirt fluxus kialakulasaig
nincs sem terheld nyomaték, sem sebességreferencia, a szimuldcidhoz hasznalt terheld
nyomaték a mellette lathatdé dbran talalhato. Jol lathatoan a szabalyozo teljesiti a tole elvart
legalapvetdbb kovetelményt, vagyis jol kdveti a megadott referenciat.

Rotor szogsebesség Terhelo nyomaték
100 —— Tényleges
) —— Referencia %
T 50 ] £
= g
on
\q%) 0 i é\.
8 ey
(]
2 50! ] £
IS =
wn
-100 ¢ 1
0 2 4 6 8 10 8 10
1do [s] 1do [s]
4. dbra 4. abra
A referenciakovetés vizsgalata A terheld nyomaték
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A 6.4bran az 1 és 2 madasodperc kozotti részt kinagyitva jol lathatdé a terheld nyomaték
valtozasanak hatdsa. Adltozas pillanatidban a sebesség a valtozas irdnyatol fiiggden elmozdul a
stacionarius allapotbdl valamilyen iranyba, amig a szabalyoz6 a motor nyomatékat a kivant
értékre nem valtoztatja. A 7. abra mutatja a szabdlyozas soran eldalld hibajelet, amely jol

lathatoan stacionarius allapotban nullahoz tart.

Rotor szogsebesség Hiba
110 30
—— Tényleges
= 108 ~ Referencia | 20 1
3
= 106 z 10 1
. 3
%0 N g 0
S 104 1 £ 0
VN) 102 b _20 4
100 : . : . 230 , , , ,
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 2 4 6 8 10
1do [s] 1d6 [s]
6. abra 7. abra

A nyomatékvaltozas hatasa

A sebességeltérés értéke

A 8. ¢és 9. dbra a mérési zajt, illetve a motor bemenetén megjelend allorészi fesziiltség a
komponensét mutatja, amelyen jol latszik a fesziiltség amplitidojanak és frekvencidjanak
valtozasa a sebesség ¢€s a terhelés valtozasa fiiggvényében.

Mérési zaj Stator fesziiltség a komp.
1 : : = 50 : : : :
a
0.5 g
— e
g <
0.5 &
s
1 70
- L L L L n - L I I I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1d6 [s] 1do [s]
8. abra 9. abra
A hasznalt merési zaj A motor fesziiltégbemenete
Rotor szogsebesség
e . . 120
A tovabbi eredményeket tanulmanyozva
megallapithatd, hogy sikeriilt a feltevésnek Z 110/ |
megfelelden a fluxus konstans szinten tartasa. g VM
on
A 10. abra gyorsan valtozo terhelé nyomaték 7 100 ]
mellett mutatja a sebességet. Ennek fontos ?ﬁ
szerepe lehet az alkalmazdsokban, hiszen a US) 907 —— Tényleges
sebesség szinten tartdsa fontos akkor is, ha a %0 —— Referencia
terhel6 nyomaték idékozben megvaltozik. Ez 4 4.5 5 5.5 6
utobbi eredmény jol mutatja a rendszer ro- 1d6 [s]
busztussagat is. )
10. abra
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7. Kovetkeztetések

Az eredményeket tanulméanyozva bebizonyosodott, hogy a tervezett szabalyozét alkalmazo
rendszer jo eredményeket mutat, teljesiti a tole elvart kovetelményeket (jo referenciakovetés,
zavarok hatdsainak csokkentése) €és zajos kornyezetben is robusztus viselkedést mutat. A jo
dinamikus viselkedés ¢és egyszeriiség alkalmassa teszik valos idejii alkalmazasokban torténd
hasznalatra.

Mindezek miatt a rendszert megépitettek, dSPACE DS1102 tipusut DSP kartyan
implementalva a vezérlési kddokat. A kisérleti rendszer szintén jo eredményeket mutatott [8].

8. Koszonetnyilvanitas

Ez a publikacié részben a "Magyar-roman kormanykozi TET egyiittmiikodés 2003 - 2004"
részét képezé "Adaptiv és robusztus algoritmusok vizsgalata véltakoz6 arami motorok
sebesség ¢érzékeld nélkiili szabalyozasdhoz" cimi, 13/2002 szamu kutatasi projekt keretében
elvégzett kutatomunka eredményei alapjan késziilt.

9. Irodalomjegyzék

[1] Fodor, D.: Real-Time Digital Signal Processor Based Vector Sensorless Control of
Induction Motor, PhD Thesis, 2001.

[2] Brunsbach, B-J.,Henneberger, G.: Einsatz eines Kalman-Filters zum feldorientierten
Betrieb einer Asynchronmaschine ohne mechanische Sensoren, Archiv fiir
Elektrotechnik, 1990.

[3] Burl, J.B.: Linear Optimal Control and methods. Addison Wesley Longman Inc., 1999.

[4] Fodor, D., Szalay, L., Bir6,K.: H, output feedback controller design for AC motor
control, Proceedings of the 10" International Power Electronics and Motion Control
Conference (PEMC 2002), Dubrovnik & Cavtat, cikk CD-n: T9-055.pdf.

[5] Skogestad, S., Postlethwaite, I.: Multivariable Feedback Control Analysis and Design,
John Wiley & Sons Ltd. 1996.

[6] Szabo, L.: Medii de programare uzuale in ingineria electricdi - MATLAB, Editura
MEDIAMIRA, Cluj-Napoca, 2003.

[7] ***: Using Simulink Version 4, The MathWorks Inc., Natick, 2000.

[8] Fodor, D., Szalay, L., Vass, J., Bird, K., Szab6, L.: Experimental Investigation on
Robust Control of Induction Motor Using H,, Output Feedback Controller, Proceedings
of The International Conference on Electrical Drives and Power Electronics (EDPE
2003), 24-26 September 2003, Podbanské (Szlovéakia). Nyomtatasban.

70



A tavhéellatas kornyezeti haszna
Environmental Benefit of Cogeneration

Dr. Gacs Ivan

Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Abstract

The paper shows that the cogeneration makes the fuel saving possible and consequently
decreasing the environmental pollution. The main result of cogeneration is the decreasing of
air pollutant emission of carbon dioxide and nitrogen oxides. An other benefit is that the
emission in the most cases will be far from the densely populated area. A numerical
evaluation is shown for the properly planned cogeneration.

1. Bevezetés

Magyarorszagon az energiahordozok felhasznalasanak mintegy harmada forditodik fhtésre,
nem kozombds a kornyezet szempontjabol, hogy a fiitési hdigények kielégitése mekkora
kornyezetterhelést eredményezd technologiaval oldodik meg. Ez a mutatdé mads, hasonld
klimdji orszdgban is e koril mozoghat. A legkedvezObb energetikai mutatokkal
megvaldsithatd hdéellatasi moéd a  kapcesolt energiatermelési moddokat (is) alkalmazé
tavhoellatas. Ugyanakkor a tavhdellatas kore szélesebb is lehet, mint a fiitési héigények
kielégitése: a tavhoellatas kiterjedhet a technologiai hdigények (gbzigények) kielégitésére is.

Mint a tovabbiakban bemutatjuk, a kapcsolt energiatermelés modot ad arra, hogy a hdigények
kielégitésének legkisebb alapenergiahordozé felhasznalassal €s legkisebb kornyezetterheléssel
jar6 megoldasat valdsitsuk meg. Ugyanakkor hangstlyozni kell, hogy nem minden
tavhoellatds tesz eleget e feltételeknek. Azok a tavhdrendszerek, amelyek kapcsolt
energiatermelés nélkiil vagy elavult, korszerlitlen paraméteri berendezésekkel allitanak eld
tavhot, altalaban inkdbb a kornyezetterhelés és az energiahordozd igény ndvekedését
eredményezik.

Ha azt kivanjuk értékelni, hogy egy tavhoszolgaltatas kornyezetbarat-e, elsdként azt a kérdést
kell feltenni, hogy mihez képest?

Viszonylag egyértelmii a helyzet, ha egy meglevd, valamilyen egyedi flitéssel rendelkezd
korzetet allitanak 4t tdvhoellatasra. Ilyenkor az atallitds eldtti és utani allapotok
Osszehasonlitasa lehet az értékelés alapja. Ilyen atallas a 60-as, 70-es években elég gyakori
volt, korunkban azonban nem jellemzd.

Ha nem tavhore torténd atalakitast, hanem eleve tavhdellatassal 1étesiilt korzetet kell értékelni,
akkor csak egy fiktiv, feltételezett ellenvaltozattal lehet az Gsszehasonlitast elvégezni. Az
Osszehasonlitd hoellatdsi modként a tovabbiakban - itt nem részletezhetd okok miatt - az
¢épiiletenkénti egyedi gazkazant valasztjuk.

2. A tavhéellatas kornyezeti hatasai

A hoellatas messze kiemelkedd jelentdségli kornyezeti hatasa a levegdszennyezés, Az egyéb
szennyezések (viz, talaj, zaj, hulladék) viszonylag csekélyek a levegdszennyezési hatdsokhoz

71



képest. Ugyanigy az is belathatd, hogy a hdellatas - mint minden tlizel6anyag-felhasznaldssal
jard tevékenység - esetében az életht teljes kibocsatasanak messze kiemelkedd hanyada a
technoldgia kozvetlen tiizelohd felhasznalasakor keletkezd szennyezdanyagok mennyisége.
Ennek megfelelden a kornyezeti eldnyt az iizemelés alatti levegdszennyezd kibocsatasokbol
kiindulva kell értékelni.

A levegdkornyezeti hatdson beliil értékelni kell a kibocsatdsok és az immissziok alakuldsat.
Jelen dolgozat csak a kibocsatas értékelésével foglalkozik, a kornyezeti koncentracidok
alakuldsaval és szamitasaval mas forrasok foglalkoznak [1]...[4].

3. Kibocsatasok meghatarozasa

A szennyezdanyag kibocsatasokat altalaban a kovetkezd osszefliggéssel lehet leirni:

E:Qtﬁ-f-(l—e),g/s

ahol Qm a felhasznalt tiizeldanyag hoteljesitmény, MW, f a fajlagos szennyezbanyag
keletkezési rata, g/MJ, e pedig a szennyezOanyag levalasztiasi foka a természetes
levélasztddasi folyamatok és a levalaszto berendezés hatdsdnak figyelembevételével.

Mivel a hoellatasnal vizsgalandd szennyezOanyagokra (nitrogénoxidra €s széndioxidra) nincs
sem természetes levalasztodasi folyamat, sem levalasztd berendezés (legalabbis az esetek

tobbségében), ezért az Osszefiiggésbol az (1 —¢) tényez altaldban elhagyhato.

3.1. Fajlagos szennyezoanyag keletkezés

A fajlagos szennyezdanyag keletkezés foldgéaz tiizelés esetén széndioxidra tlizelési modtol
fiiggetlentil:

fro,g =56£1 g/MJ

A fajlagos szennyezdOanyag keletkezési tényezd nitrogénoxidra erdteljesen fiigg a tiizelési
modtol és a berendezés méretétdl. A tiizeloberendezések jelentds részére kiilonbozo
rendeletek rogzitenek felsd hatarértékeket. Ezek a hatarértékek a fiistgazban megengedett
koncentraciok és vonatkoztatdsi oxigéntartalom formdjaban adjak meg, de ezek az értékek
atszamithatok g/MJ mértékegységii fajlagos kibocsatasokka.

3.2. Tiizeloanyag hoteljesitmeény

A hoéigények kielégitéséhez sziikséges tiizeldanyag hételjesitmény:

ini =45 > (1)

ahol QO a megfeleld bels6 hdmérséklet fenntartasdhoz sziikséges flitési hoteljesitmény, gp a

hétermelés fajlagos hoéfelhasznéaldsa, n, a felhasznalas hatasfoka, mn,. pedig a hdszallitas
hatasfoka.

A felhasznalas hatasfoka:
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)
Qbevitt
ami jol szabdlyozhatd egyedi flitésnél egynek tekinthetd, kevésbé jol szabalyozhatd fiitési
rendszernél az atlagos tulfités mértékétol fiiggden egynél kisebb érték. Magyarorszag
klimatikus viszonyai kozott 1°C évi atlagos talfiités kb. 6% tobblet energia-bevitelt jelent. Ha
Osszehasonlitasi alapnak nem az egyedi lakasfiitést tekintjiik, hanem a - sokkal realisabb -

hazankénti kozponti fiitést, akkor a fiitési egyenetlenségekbdl eredeztethetd felhasznalasi
hatasfok nem mutathat Iényeges eltérést a tavhdellatast tartalmazo valtozathoz képest.

A hészallitas hatasfoka:

ny ()

— Qbevitt
bl 2
Qkiadutt

ahol Q'kl.adoﬁ a kozpontositott héforrasbdl kiadott hételjesitmény, ami a hdszallité vezetékek

N, 3)

héveszteségével nagyobb, mint a fogyasztohoz bevitt hételjesitmény. Ilyen hdveszteség nem
terheli az egyedi héellatasi modokat.

E két veszteségtényezd - ill. annak novekménye - a kdzpontos hdellatasi modokat terheli,
altalaban 5...20% veszteséget okozva. A kulcstényez6 ezek utan a g fajlagos héfelhasznalas
(horaforditas), ami kdzvetlen (kazdnban torténd) hétermelésnél a kazan hatasfokanak reciproka
(azaz altalaban 1,1...1,25), kapcsolt energiatermelésnél joval egy alatt lehet.

A kapcsolt energiatermelésnél elérhetd tiizeldanyag-felhasznalas és az abbol kovetkezd
kibocsatas-csokkenés szamitasdnak modjat [S5]...[7] alapjan mutathatjuk be, kizardlag
ellennyomast jellegli hétermelésre. Ilyenek az ellennyomdsu gdzkorfolyamat vagy azt
tartalmazd gaz/géz kombindlt ciklus és a teljes hdhasznositdst megvalosité gazturbina
korfolyamat vagy gazmotor. Az elvételes jellegli hdtermelés kezelhetd olyan médon, mint egy
k6zos berendezésben szuperponalt ellennyomdst kapcsolt energiatermelés €s egy egycélu,
csak villamosenergiat termeld folyamat.

Erre az esetre a tiizel6h6 megtakaritast az irodalom a kovetkez6 formaban irja fel:

o, -2, P _Q+P=Q.{L_L+G.[L_Lﬂ, @

nFM nKE nk nFM nk nKE nk

ahol O a kapcsolt energiatermelésnél kiadott hételjesitmény, P ugyanott a villamos
teljesitmény, 1, a kapcsolt energiatermelés hatasfoka, m,, a kivaltott, kapcsolt
energiatermelés nélkiili (pl. futdmiives) hdellatds hatdsfoka, m,, a kivaltott, kapcsolt

energiatermelés nélkiili (pl. kondenzacios) villamosenergia-termelés hatasfoka, ¢ pedig a
fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés:

o= £ . %)
0
A hatasfokok értelmezése a kovetkez0:
O+P 0 P
Ny =—, Npy == ) Nge == 5 (6)
0, M Qi " Ok



ahol a QM , a] tipust energiatermeld berendezés bevitt tiizeldanyag hdarama.

Fajlagos tlizelohé megtakaritast tobbféle modon is definialhatunk. Az irodalomban altaldban a
futési hoteljesitményre fajlagositast talalhatjuk (o, ), esetiinkben azonban célszerli bevezetni

a nem kapcsolt energiatermelés Osszes hofelhasznalasara fajlagositott hOmegtakarités
fogalmatis (B, ):

meg

o, =QL@ZL_L+G.{L_LJ | o
O My M Nee M
1 1 1 1
0 Mo MM My 1+
Bmeg == meg' = = kl 2= k :1_— . (8)
Qii,FM +Qﬁ,KE +i N + o-MN;
Ney Mie Nev NMge

Ezt a gondolatmenetet azonban esetiinkben kissé korrigalni kell. Ez ugyanis azon alapul, hogy
kozpontos hdellatast (fiitdmiives) cseréliink le egy masfajta, kapcsolt energiatermelést is
tartalmazd kdzpontos hdellatasra. Esetiinkben azonban azt akarjuk vizsgalni, hogy milyen
valtozas kovetkezik be az egyedi hdellatasrdl kodzpontositottra torténd atallaskor. Ez azt
jelenti, hogy a kiadott hételjesitmény nem azonos a megfeleld belsd homérséklet
fenntartasahoz sziikséges fiitési hoteljesitménnyel, hanem annal az (1)...(3) Gsszefiiggésnél
leirt veszteségekkel nagyobb mértékli. A tovabbiakban célszerien mindent az (1)

Osszefliggésben szerepld QO hételjesitményre kell vonatkoztatni. Ehhez vezessiik be a
kozpontos hdellatast terheld veszteségeket egyiittesen figyelembe vevo

1ﬁlkp = nf .nsz = QO/Qkiadott (9)

hatasfokot. Evvel, tovabba a flitdmiivi hatdsfok helyett az egyedi tiizeldberendezés m,
hatasfokanak bevezetésével a (4), (7) €s (8) Osszefiiggések 1) alakja:

Qmeg :%4_ P _Qkiad01t+P:Q'0.|:L_ 1 +i[L_ij} , (10)

N Mg Ny Ne MMy Mo Mg Mk
S — +g.[¢¢j, (an
Ne Me My Mo Mk M
1 1 c ( 1 1]
- +7. - -
B = e Mo M i)y 140 (12)
i+ o ﬂk'ﬂkp+0'm
N, nKE'nkp n. Nke

3.3. A kibocsatas-csokkeneés szamitasa

A tiizel6anyag megtakaritas segitségével szamithatd a szennyezdanyag kibocsatas csokkenése
is. Olyan szennyezbanyagnal, amelynek fajlagos keletkezési tényezdje minden

74



energiatermelési modra azonos (ilyen foldgaztiizelések esetén a széndioxid), a kibocsatas
csokkenése a tlizeldanyag-felhasznalas és a fajlagos keletkezési tényez6 szorzata:

- : 1 1 c 1 1
Emeg:fCOZ'Qmeg:fCOZ'Qo' - +—(———j . (13)
Ne MMy M Mk Mk

A fajlagos kibocsatas-csokkenés:

1 1 o 1 1
(xmeg,E :fCOZ |:__ +_(___J} s (14)
Ne M My M Mgk Mk

Ez - ellenté¢tben az o, fajlagos homegtakaritassal - nem dimenzidtlan, hanem az f

tényezovel megegyezd (pl. g/GJ) mértékegységli mutatd és azt mutatja, hogy egységnyi (pl. 1
GJ) sziikséges fltési hdigény kielégitéséhez mennyivel kisebb szennyezdanyag kibocsatas
tartozik kdzpontositott, kapcsolt energiatermelés esetén.

A (12) osszefiiggéssel definialt fajlagos tiizeldanyag megtakaritds (B..g) azonos a relativ
kibocsatas csokkenés (Begr) értékével, hiszen annak meghatdrozasdhoz a szamlalét és a
nevez6t ugyanavval a fajlagos keletkezési tényezdvel kell szorozni.

Olyan szennyezOanyagnal (esetiinkben a nitrogénoxid), amelynél berendezés-specifikus a
fajlagos keletkezési tényez0, az 0sszefiiggések némileg bonyolultabbak lesznek. A kibocsatés
csokkenését a (13) dsszefiiggéshez hasonld modon szamithatjuk:

Emeg:Qo' L_L_{_i.(&_&] , (15)
MNe M Ny, Mo \Mike M

aholaz f, tényezOk jelentik aj tipusa energiatermeld berendezés fajlagos keletkezesi tényezdjét.

A fajlagos kibocsatas-csokkenést vonatkoztassuk a sziikséges hoteljesitményre:

fo_ S O (f_f_J

+_.
MNe MMy, Mo \Mike M

(01

(16)

meg E =

A relativ kibocsatas-csokkenések meghatarozasahoz vezessiik be a harom berendezés fajlagos
keletkezési tényezdinek ardnyszamait a kovetkez6 formdban:

3, :fe/fkp és Oy = fKE/fkp . (17)

Evvel a relativ kibocsatas-csokkenés:

fo o So +0_(f,<5_ o ]
=1

B N MMy My (Mg M Ny, 3 1+o0 (18)
meg,E L G'fKE nk .nkp .86 .\ G-m ] SKE .
N Mke Mgy n. Nk
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4. A kapcsolt energiatermelés kibocsatasainak értékelése

4.1. Széndioxid kibocsatas

A széndioxid kibocsatas fajlagos és relativ csokkenését az 1. és 2. abra mutatja be a fajlagos
kapcsolt villamosenergia-termelés fiiggvényében, a paraméter a helyettesitd kondenzacios
erémii hatasfoka. A kdvetkez6 adatokat allando értéken tartottuk:

n, =mn,=0.85
n,, =0.9

feo, =56 8/ MJ

A [8]-ban bemutatott EU direktivatervezetben a kdzvetlen villamosenergia-termelés megkivant
hatasfoka foldgaztiizelés esetében 55%, ami igen korszerli kombinalt gaz/géz korfolyamatt
erdmiiben érhetd el. Ugyanitt a gézerdmiivi kapcsolt energiatermelésre ¢ = 0,45, gazmotorra ¢
= 0,75, kombindlt gaz/gbéz korfolyamati eromire ¢ = 0,85 értéket adnak meg. Ilyen
paraméterek mellett a 10...27 g/MJ fajlagos kibocsatas-csokkenés és 10...16% relativ
kibocsatas-csokkenés adodik. Ha figyelembe vessziik, hogy Magyarorszagon realisan inkabb
45-50% hatasfok vehetd figyelembe még egy feltételezett kombinalt ciklust erdmiiben is és az
alacsonyabb paraméterek miatt a fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés értéke is mintegy
10%-kal alacsonyabb lehet, akkor a kibocsatas-csokkenés tartomanya 12-40 g/MJ és 12-24%
lesz. Vagyis a kevésbé magas paraméterek mellett a kapcsolt energiatermelés haszna no!

Uang,E- Q-"IM'—J
=11
= 0,40
Neg=0,
70 ]
B0 J""H'-TF'KF: 4
.-'-""H-F#
T =ohs
a0
] "] | 5]
L] L __,_—ﬂ"‘d_#; i i
.—'—'_'_'_'_.d_'_'_'_'_—
0
0.3 04 0.5 06 or 0a T na
1. abra

Fajlagos CO; kibocsdtas-csokkenés
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0.40
Fineg e k=035 L
0.35 =]
H_'_,_,-ﬂ""’
0.30 [ ge=0gt | ]
___,_,-'-"'_
5 ] —Age=0.45
w—d il =05 |
a5 &7 1 LT =055 |
/ | ’_F___,.#——”"
0.10 o S O o
ﬁf’f
0.05 ==
0.00
0.3 0.4 05 06 07 08 o 09
2. dbra

Relativ CO; kibocsatas-csokkenés
Joval kedvezdbb értékeket kapunk, ha a mai hazai villamosenergia-rendszer nem egészen
35%-os hatasfokat vessziik alapul. Ekkor akdr 70 g/MIJ ill. 35% kibocsatas-csokkenés is
elérhetd.

Az egyedi hoellatas m, hatasfokanak javitasa, a kozpontos hdellatis veszteségeit figyelembe
vevl m,, hatasfok és a kapcsolt energiatermelés m, eredd hatasfokanak a rontasa csokkentik

a kapott értékeket. Az el6z6 szamok alapjan az mondhatd, hogy igen korszerii
villamosenergia-termelés (55% atlagos hatasfok) esetén elég hatékony és kornyezetbarat a
kapcsolt energiatermelés, ha a kibocsatas-csokkenés értéke eléri fiitési hore vetitve a 10-20
g/MIJ értéket ill. az Osszes kibocsatas 10-15%-at. Ugyanakkor a Magyarorszagon figyelembe
vehetd kb. 35% atlagos kondenzacids erdmiivi hatasfok esetén elérhetd ezen értékek kozel
haromszorosa is.

4.2. Nitrogénoxid kibocsatas

A nitrogénoxidok esetén elsdsorban a kozvetlen kdrositd hatdsok elkeriilése a cél. Ennek
megfelelden a lakéteriileten kialakuld immisszid értékelése alapjan lehet a tavhoellatas
elényét kimutatni.

A hatékony kapcsolt energiatermelést lehetévé tevd gazturbindk és gazmotorok fajlagos
nitrogénoxid kibocsatasa valamivel magasabb, mint a kisebb teljesitményli egyedi
fitoberendezéseké. Ennek ellenére a kapcsolt energiatermelés alapenergiahordozé
megtakaritasa lehetévé teszi, hogy a nitrogénoxid kibocsatds ne novekedjék, vagy ne
novekedjék szamottevoen. Egységnyi flitési hokiadasra jutdé NOy kibocsatas csokkenés az
energiatermelés jellemzdinek fliggvényében a 3. dbrdaban, a relativ NOy kibocsatas csokkenés
a 4. dbraban lathato. Az abrakban szembetlind a sok negativ érték, azaz kibocsatas
novekedés. Ez akkor &ll eld, ha minden berendezés fajlagos kibocsatdsa megegyezik a
rendeletekben megadott hatarértékekkel, a fajlagos kapcsolt villamosenergia-termelés értéke
alacsony ¢és az 0sszehasonlitd villamosenergia-termelés j6 hatasfok.
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Fajlagos NO, kibocsatas-csokkenés
Ugyanakkor a kozpontositott hdellatds nagyobb kibocsatds esetén is csokkentheti a
lakokorzetben  kialakuld  immissziét. A kémény megfeleld  elhelyezésével  ¢és
magassagmegvalasztasaval elérhetd, hogy a legmagasabb immissziok is csokkenjenek és az évi
atlagos koncentracio is évi atlagos terhelhetdségnek csak egy csekély részét érje el. Ezt a két
szempontot kell vizsgdlni, ha a tavhoellatds 1égszennyezettségre gyakorolt kedvezd hatasat
kivanjuk értékelni.

0.3
ﬁmeg,E
0.2 o B
=35
| "]
0.1 == '“”77,—6.4##,
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4. dbra

Relativ NO, kibocsatas-csokkenés
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Valtakozo aramu motorok skalaris
és vektorialis szabalyozasi strukturai

Scalar- and Vector-control Structures of AC Motors

Dr. Imecs Mdrial, Incze Janos Jo'bl,
Szabé Csaba” Dr. Addm Tihamér’

'Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék
*Miskolci Egyetem, Automatizalasi Tanszék

Abstract

The paper deals with the synthesis of the scalar and vector control systems for AC motors,
giving an overview from the classical V/f open-loop- to the field-oriented closed-loop methods.
There are presented generalised block schemes for control of the brushless- and double-fed
induction and synchronous motors. Analysis and comparison of the different control structures
is made, considering the actuators with respect to the prescribed reference values, the external-
and internal-control loops, the computation of the control variables with respect to the
interaction of the control loops, based on the classical steady-state- and the generalized space-
phasor machine models. There are presented simulation results of the squirrel-cage induction
motor and permanent magnet synchronous one, fed by current- or voltage-source frequency
converter and controlled with various scalar and vector procedures.

1. Bevezetés

A héaromfazisi (forgdmezds) valtakozd aramu gépek sebességének és/vagy nyomatékanak
valamint fluxusanak a szabéalyozdsa sokkal bonyolultabb, mint az egyenarami motoroké. A
nehezen szabalyozhatd viselkedés azzal magyarazhatdé, hogy a matematikai modelljeik
valtoz6 paraméterick, tobbvaltozdsak, bonyolult belsé kapcsolatokkal, melyek
matematikailag nemlinearis szerkezethez vezetnek. Mig az egyenaramu gépnél a nyomaték
kozvetleniil az armatira- (forgérész-) aram fiiggvénye és a gerjesztd- (allorész-) aram
segitségével az eredd mez6 allando értéken tarthatd, addig a valtakozo aramu gépeknél ez a
természetes szétcsatolds nem létezik. Ezért, elektromagneses szempontbol, ezek a gépek a
legnehezebben tanulmanyozhatok. A valtakozd aramu gépek vezérlési €s szabalyozasi
eljarasai alapvetden skaldaris- vagy vektorialis jellegiick lehetnek. A skalaris hajtdsoknal csak
a mennyiségek alap-harmonikusédnak amplitaddjat (vagy effektiv értékét) vezérlik, mig a
vektorialis szabalyozasokndl a haromfazist daramoknak ¢€s fesziiltségeknek megfeleld térfazor
szogelfordulasat is. A skalaris eljarasok szamitasat a gép allanddsult allapotanak megfeleld
helyettesité-kapcsolasi vazlat alapjan végzik, mely a klasszikus iddfazor elméleten alapszik.
A vektorialis szabalyozasi rendszerek matematikai hatterében a valtakozo aramu gépek, Park-
vektor (térfazor) elmélete alapjan - vektoridlis vagy matrix alakban felirt, jol ismert dltalanos
(dallapotvaltozos) egyenletrendszer-ci allanak, figyelembe véve a gép dinamikus (tranziens)
viselkedését is. A beavatkozo szerv rendszerint valamilyen tipust frekvenciavalto, mellyel -
mint ismert - az igynevezett veszteség nélkiili szabdlyozds-t lehet biztositani.
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2. Eloirt alapjelek, beavatkozo szervek és Kiilso (f6) szabalyozasi hurkok

Villamos hajtasoknal altaldban mechanikai és magneses mennyiségeket szabalyozunk egy-,
két- vagy harom kiils6-, azaz féhurkos strukturakkal. A mechanikai mennyiségeket, igymint a
pozicid (0,), sebesség (w,) és/vagy nyomaték (m,), tobb visszacsatolassal az ugynevezett aktiv
hurok-ban szabalyozzuk, melynek a szerkezete nem fligg a motor tipusatol (egyen- vagy
valtakoz6 aramu, indukcids vagy szinkron gép), sem a szabdlyozés (skaléris vagy vektorialis)
jellegétdl. Az 1., 2., 3. és 4. dbrakon a mechanikai mennyiségek szabalyozdsa a MchC
blokkban torténik. Ha az vezetd alapjel a pozicido vagy a sebesség, akkor az MchC fogja
képezni a motor eldirt elektromagneses nyomatékat. Az indukcios gépnél (1. és 3. abrakon)
ehelyett egyenesen a cstiszasnak megfeleld szogsebesség (Aw) is lehet a kimend jel, illetve a
szinkron gépeknél (2. és 4. abrdkon) a szinkron szogsebesség (). A reaktiv hurok-
ban/hurkokban (lehet kettd is) a motor magneses mennyiségeit szoktak szabalyozni, ugymint
a gép (W, allorész-, ¥, forgorész- vagy ¥, légrés-) mezejének a nagysdgat és/vagy a
hozzatartozd6 magnesezési (i, imr Vagy a konvencionalis i,) aramot. A szinkron motoroknal
ezenkiviil még mas reaktiv mennyiségek is szabalyozhatok, ugymint a teljesitménytényezo
(cos@y) vagy az armatira hossziranyu visszahatasa, mely lehet mezd- vagy forgorész-orientalt

(isdﬂ/ 6’) .

FRef Raf Ref
w, e,

R —— »| SCALAR or VECTOR
. [0 yIMehe) e ‘A0 CONTROL

4 | () FxFy F %
1 1 —imis 1
:__+__£\{C_)_____: (Kr.fmfa):me v
1 . 1
Ll o FIELD and/or TORQUE
! IDENTIFICATION
1

1. 4bra
A kalickas vagy rovidre-zart forgorészii indukcios motorok
dltalanos szabalyozasi strukturdja

A korszerii villamos hajtasokban a valtakozd d&ramu motorok szabalyozasara, mint beavatkozé
szervet, leggyakrabban frekvenciavaltokat (SFC) hasznalnak, mellyel altalaban a forgdémezds
motorok allorészét taplaljuk be. Igy mikodtetik a kiilonbozé tipust szinkron motorokat (2. és
4. abra), valamint a kalickés- (SqC-IM) vagy rovidre-zart forgorészii indukcios gépeket (1.
abra). A csuszogytirlis indukcios gépek (WoR-IM) kaszkad kapcsolasanal a frekvenciavalto a
forgorész kapcsain szabalyoz, onnan energiat irdnyit vissza a halézatba (AC~) vagy onnan is
betaplal (3. abra).
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2. dbra
Az dllando magnessel gerjesztett szinkron motorok
dltalanos szabalyozasi strukturdja

A frekvenciavaltoknak két kimeneti jelét lehet valtoztatni, azaz a motor két bemend
mennyiségét lehet vezérelni: a frekvenciat (f; /1) és a fesziiltséget (u, /u,) vagy az aramot (i
/i). Matematikailag a valtozok szempontjabol ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a motornak
ugyancsak két kimend mennyiségét irhatjuk el alapjelként, ami két f6-, azaz kiilsd
szabalyozasi hurokhoz vezet. Ezek koziil az egyik a mechanikus mennyiségek aktiv-, a masik
a magneses mennyiségek reaktiv hurokja. Az dllandé magnessel gerjesztett szinkron gépeknél
(PM-SyM) csak egy reaktiv mennyiséget lehet szabalyozni (2. dbra). Az egyendramu (DC=)
gerjeszto-tekercesel rendelkezd szinkron gép (Ex-SyM) valtoztathatd gerjeszté-mezdvel
mikddhet (4. abra). Ez azt jelenti, hogy az eredd fluxus mellett, még egy reaktiv mennyiséget
szabdlyozhatunk, ami lehet akér a teljesitmény-tényezd, akar a hosszirdnyl armatira-
lenni. Tehat ilyen esetben két reaktiv kiilsd szabdlyozasi hurok lesz, ami végil is egy
harmadik féhurkos struktarara vezet.

\p R pgs Rel s Ref AC line * v *
r m K » fr.f-'\‘e.f 3~ ~
0, e, = = = m,/Ae | SCALAR or VECTOR iy | sFc
——>»lMechC ——»| CONTROL >
. A r Y Y A A A i
IoLe- Lom m ! i
! 1 T, 1 is
i ¥ (lsrrrufr ) Y Y P gs
o »|FIELD and/or TORQUE
IDENTIFICATION
0,
3. abra

A csuszogyiiriis indukcios gépek kaszkad kapcsolasanak
altalanos szabadlyozasi strukturaja

crer

allorész aramaibodl (i) és fesziiltségeibdl (i) lehet kiszamitani (FIELD and/or TORQUE
IDENTIFICATION). Ha az impulzus-modulacié miatt a szaggatott fesziiltséget nem lehet
megmérni, akkor annak az értékét a modulacios logikébol kell azonositani.
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4. dbra
A gerjeszto-tekerccsel rendelkezo szinkron
gép altalanos szabdlyozasi strukturdja
Az eldirt alapjelek és a beavatkozo-jelek kozott kiilonbozé szabalyozasi struktirakat lehet
alkalmazni a skaléris- és vektoridlis eljarasok (SCALAR or VECTOR CONTROL), alapjan,
vagy azok kombindlasabol. Az 1.-4. abran a szaggatott vonallal megjelolt részek akar
hianyozhatnak is.

3. Beavatkozé jelek, belsé szabalyozasi hurkok a skalaris- és vektorialis
rendszerekben

A véltakozé édramok elméletében a szamitdsok leegyszerlsitésére a mennyiségeket
vektorokkal helyettesitjiik. melyek segitségével tulajdonképpen egyenaramu mennyiségekre
lehet visszavezetni a szamitdsokat. A szinuszos mennyiségeknél allandosult allapotban a
klasszikus id6fazort, tovabbd - aszimmetrikus iizemallapot esetén - azok szimmetrikus
Osszetevdit hasznaljdk. Tranziens tizemmodban, valamint dramirdnyitorol taplalt haromfazista
gépek esetében a térfazoros (Park- vagy haromfazisu vektor-nak is nevezik) modszerre van
sziikség, melynél nincs semmiféle kikotés a fazismennyiségek iddbeli valtozasara
(tartalmazhatnak barmilyen felharmonikust vagy lehetnek akar egyenaramok is), csupan a
tekercsek térbeli szimmetridja és a mezd térbeli szinuszos eloszlasa a feltétel. A térfazor
meghatarozasa kozvetleniil a fazismennyiségek pillanatértékével torténik, melyeket a
tekercsek magnesezési iranyaba mutat6 vektorokkd alakitunk, majd 6sszeadunk és az ereddvel
aranyos vektorként értelmeziink, mint az alabbi képlet is mutatja:

i = iel? = kPh (i1 + giz + a_2i3) és g=ue]}/ = kPh (ul tau, +a2u3), (1)
ahol kp, az ardnyossdgi tényezd. Ennek legalabb hatféle valtozata fedezhetd fel a
szakirodalomban. A leggyakrabban hasznalt érték 2/3, mellyel mi is dolgozunk,
tulajdonképpen az egységnyi (1:1) 1éptékfaktornak felel meg. Ezek szerint a térfazor vetiiletei
a fazistengelyek iranyaba kozvetleniil a pillanatértékekkel egyenld nagysagu mennyiségeket
adnak. Térfazorokkal nagyrészt minden lizemallapot kiszdmithato. Az idéfazoros szamitdsok
a térfazoros moddszer sajatos esetei lesznek, belefoglalva a szimmetrikus 0Osszetevok
modszerét is.

A skaléris rendszereknél rendszerint a szinuszos mennyiségek vagy az alap-harmonikus
effektiv (rms) értékét, esetleg az amplitaddjat (peak value) irjdk eld, mérik, szamitjak,
vezérlik- vagy szabalyozzédk. Ez csupan a haromfazisi dramok-, fesziiltségek- és fluxusokhoz
tartozd vektorok modulusat jelenti anélkiil, hogy azok szdgelforduldsat figyelembe vennék.
Tehat a skalaris eljarasokndl a beavatkozoé jelek, melyekkel a frekvenciavaltot vezérlik, nem

83



masok mint a motor kapcsaira eldirt fesziiltség (USRef) vagy a benne foly6 aram (]SRef)

nagyséaga és azok frekvencisja (f;). Igy a beavatkozas nem vektorialis jellegii.

A vektoridlis rendszerekben, ugy a beavatkozo jel, mint a beavatkozo szerv is vektorialis
jelleggel kell rendelkezzék. Ezért a modulus mellett a vektorok fazisszogét is azonositjak,
szamitjak €s felhasznaljak a szabalyozashoz. A beavatkozo jelet lehet polaris koordinatakban
(modulus, azaz az alap-harmonikus amplituddja, illetve a szdgelforduléds), vagy egyenesen
haromfazisu pillanatértékekben képezni, attol fiiggden, hogy a beavatkozd szerv, azaz a
frekvenciavaltd milyent igényel az impulzus-modulacios eljarasatol fiiggéen. A
frekvenciavalté kimend frekvencidja megegyezik a térfazor szogének a derivaltjaval. Ezek
szerint az eldirt frekvencia magatol, természetszeriien adodik.

A vektoridlis eljarasok nagyrészt a mezd-orientdcios elv-en alapulnak és szétcsatolt
tobbvaltozos szabdlyozési rendszerekhez vezetnek. A vektoridlis szabalyozasi struktarak
kiképzése a valtakozd aramu gépek térfazoros modelljeit veszik figyelembe. A szabalyozott
motoraramot az orientdcidos mezd irdnyaban két merdleges (d-q) Osszetevére bontjak, mely
szétcsatolasi (de-coupling) eljards a szabalyozasi korben tulajdonképpen egy ekvivalens
egyenaramu gépmodellhez vezet. Kovetkezésképpen a valtakozd-aramti motor mechanikai- és
magneses mennyiségeit a megfeleld egyenaramu jelleggel bird kétfazisti (aktiv-, azaz
nyomatékképzd-, valamint reaktiv-, azaz magnesezd-) aram Osszetevdvel szabalyozzuk. Ezek
utan viszont a frekvenciavaltd vezérlése a szétcsatolt dram-osszetevok szabalyozasi
hurokjainak az Gjracsatoldsat (re-coupling) igényli. Ezt a miiveletet a jol ismert koordinata- ¢s
fazis-transzformaciokkal végezzik el, melyeket egybevéve Park-transzformdcio-nak is
neveznek. Ennek kovetkeztében a kétfazisi mezd-orientalt mennyiségekbdl a haromfiazisa
természetes vezérlési jeleket szadrmaztatjuk. A valtakozd-aramu gépeknél nemcsak az
elektromagneses nyomaték, hanem a kapocsfesziiltség képletében is jelentkezik az
ugynevezett kereszthatas (cross-effect). Ha a frekvenciavaltd a vezérldjeleket fesziiltségben
igényli, akkor a fesziiltség-kereszthatast (mely tulajdonképpen az indukalt elektromotoros
fesziiltségnek tulajdonithatd) ajanlatos figyelembe venni. A fesziiltség kiszamitasanal sziikség
van az orientacids mez6 kiszamitott nagysagara €s szogsebességére.

4. Vektorialis és skalaris szabalyoz6 jelek képzésea kefenélkiili motorok esetében

A kefenélkiili motorokat csak egy oldalrdl, az allorészrdl, lehet taplalni. Ebbe a kategoriaba
sorolhatjuk a kalickds forgorészli indukcids gépeket, valamint az 4allando-magnessel
gerjesztett szinkron gépeket, melyek a légrésben szinuszos elosztasu mezdvel rendelkeznek.

Idérendben véve, a legelsé veszteség nélkiili vezérlés, melyet nyilthurokban és mechanikus
érzékelo nélkiil (sensorless) alkalmaztak, a ma mar klasszikusnak szamito ugynevezett V/Hz
madszer volt. Ez egy tipikus skalaris eljaras, mely kozvetett Giton (vagyis szabalyozd nélkiil)
probalja empirikusan allando értéken tartani az allorész eredd fluxusat. Csak egy alapjelet kell
eldirni - a betaplaldsi frekvencidt - ugyanis a fesziiltséget a gép allandosult allapotanak
megfeleld idéfazoros képletébdl szamoljak ki. Eleinte elhanyagoltak még az allorész ohmos
fesziiltségesést is. Ez a modszer mindkét (indukcios- és szinkron-) motortipusra alkalmazhato6,
ugyanis az allorész elvileg megegyezik, és ebbdl kifolydlag a matematikai képlet is, melyen
az eljaras alapszik, ugyanaz. Késébb kiilonb6z6 modositdsokkal probaltdk feljavitani a
vezérlés mindségét, példaul az indukcids motorokndl a cstszas (slip) hozzaadasaval, ha a
forgorész sebességet irtdk eld a szinkron sebesség (frekvencia) helyett. Az ohmos
fesziiltségesés kompenzaldsara tobbféle modszer is ismeretes. Ma mar altalaban az aram
visszacsatolas valamilyen formaban mindig jelen van.
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A nyilthurku V/Hz skalaris vezérlés aram-visszacsatolassal
Az 5. dbran egy ilyen egyszeri vezérlés elvi kapcsolasi rajzat és vezérlési fliggvényét adtuk
meg, ahol az allorész aramnak a visszacsatolds az ohmos fesziiltségesés potlasara szolgél az
alabbi képlet alapjan:

i ) rms R Irm.v )
Ul =\/5(RS1;"” L T ffef} )
sN

A fluxus szabdlyozasa torténhet kozvetlen Uton is, azaz szabdlyozéval. A 6. dbran az
indukcios motor skalaris szabalyozédsanak tobb lehetséges megoldasat tiintettiink fel. A
szaggatott vonallal megjelolt részek, akar ki is hagyhatdk, azaz nem foltétleniil sziikségesek.
Az l-es és 4-es kimenetek a fesziiltségben vezérelt frekvenciavaltokra vonatkoznak. Az
allorész-fesziiltség beavatkozo jelét (UY) vagy egy fiiggvénygeneratorral - a VEG (Voltage
Function Generator) blokkal - szamoljuk (1-es kimenet), példaul az el6zdleg leirt (5. dbran
bemutatott) eljaras alapjan, vagy kozvetleniil szdrmaztatjuk az allo-részéram szabalyozodja
(Current controller) segitségével (4-es kimenet). A 2-es és 3-as kimenetek az dramban
vezérelt frekvenciavaltokra vonatkoznak. Az alloérész-aram beavatkozo jelét (IsRef ) itt is lehet a
kozvetleniil szabalyozott fluxus (Flux controller) szabalyozdjabdl nyerni (3-as kimenet), vagy
egy figgvénygeneratorral - a CFG (Current Function Generator) blokkal - képezni (2-es
kimenet), az alabbi képlet segitségével:

5 2

o (kL !

1 =17 (Arj +1=1,7 (—mm] F ot Lo =7 v
@ e

m

Mint lathatd, a forgorész fluxust (,), vagy a neki megfeleld magnesezési aramot (/) kell
eloirni, felhasznalva a szabalyozas soran eléallitott nyomaték- (m.) vagy csuszas (Aw)
alapjelét is, attol fliggden, hogy melyikkel rendelkeziink az aktualis strukturaban.
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6. abra
Az indukcios motorok jellegzetes skalaris szabalyozasi strukturdinak osszefoglalo vazlata

Mechanikus érzékeld esetén a sebességet zart hurokban, a mar el6zdleg emlitett MchC
blokkban szabalyozzak, mely a 6. abran kifejtve lathatd. Természetes kdlcsonviszonyuknak
koszonhetden, a szogelfordulas, a sebesség, illetve az elektroméagneses nyomaték egyazon (a
mar emlitett aktiv-) hurokban, kaszkddban szabalyozhatok. Amennyiben nem sziikséges a
szogelfordulds szabdlyozasa, a pozicidszabalyozd (Position controller) lekapcsolhato, igy a
sebesség lesz az eldirt alapjel.

Skalaris hajtdsokban a Aw csuiszas szabalyozésa tipikusan jellemzd. Ilyen struktardkban az
aktiv hurokban mindig megtalalhatd egy Osszegezd, mely a forgérész megmért vagy
kiszamitott (w,) sebességéhez hozzaadva az eldirt csuszast tulajdonképpen a motor
szinkronsebességét (wy,) hatdrozza meg, az alabbi képlet alapjan

w, =Av+w,. 4)

A képletben emlitett w,, szinkron-, Aw a csuszdsnak megfeleld, valamint w, a forgorész
szogsebességek, mindharom egyenesen ardnyos az allorész-mennyiségek f;, a forgdrész-
mennyiségek f,, illetve a forgérész f, frekvenciajaval. Az eldirt fesziiltség- illetve aram
frekvencidjabol (f;), vagy annak a liiktetésébdl (wy,) képezik integraldssal a beavatkozo-jelek
alap-harmonikusainak az argumentumat, ami a haromfazisi mennyiségeknek megfeleld
térfazor szogelfordulasanak felel meg: vy, a frekvenciavalto fesziiltségvezérlése esetében és &
az aramszabalyozasanal. Azoknal az indukciés motorokndl, melyeknél nem szabdlyozzak a
sebességet, hanem csak a nyomatékot, sebességérzékeld nélkill (semsorless) nem is
mikodtethetok csak a vektorialis rendszerek, ugyanis a skalaris strukturdkban, az eldbb
emlitett 6sszegezd miatt, erre a nem tal olcso érzékeldre sziikség van.

Mivel a Awm csGszas, a motor nyomatékaval egyenesen aranyos, a skalaris
struktaraknal a nyomatékbdl a kdvetkezd képlettel kozvetleniil kiszamithato:

Aw =—"—=, ®)
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illetve a sebességszabalyozo kimenetén kozvetleniil generalhat6. Ilyen struktirdkban a
nyomaték-szabalyozd (Torque controller) is hidnyzik, azaz a sebességszabalyozd (Speed
controller) kimenetén egyenesen a cstszas lesz a kovetkezo eldirt jel.

Szamos olyan skaldris sebességszabalyozasi struktirat tanulmanyoztunk, melyeknél az
indukcids motor cstszasat és az eredd-fluxusat kozvetleniil (szabalyozdval) szabalyozzuk.
Ezek mar Gsszetételiikben eléggé kozel allnak a vektorialis rendszerekhez. Nem kell egyebet
tenni, mint a csuszas helyett az allorész-aram aktiv dsszetevojével (ig;) dolgozni, valamint a
reaktiv hurokban a fluxus-szabalyoz6 kimenetén, az aram modulusa helyett, annak a
magnesezeési Osszetevojét (i;q;) generdlni. Ezek utdn kdvetkezhet a vektoridlis rendszerek
legtipikusabb szamitasa, a Park-transzformacio. A beavatkozo jelek szamitasdra az inverz
Park-transzformécio (Reverse Park Transformation) szolgal, mint ahogyan a 7. dbra is
mutatja:

\{{:‘?ef JF::.er’
(7 |
m= W < Reverse Rer
o Park b,
Y . e -
n L, ) Transformation
G L »
¥, Vector P,
fo————
Analyzer
7. ébra

Az indukcios motorok vektoridlis rendszereire jellemzo szabdlyozasi strukturarésziet

A Park-transzformdcio tulajdonképpen két egymasutdn kovetkezd atalakitdsnak felel meg.
Inverz transzformacio esetében a koordinata-transzformaciot a fazis-transzformacio koveti, ha
a frekvenciavaltd beavatkozo jeleire haromféazisu koordinata-rendszerben van sziikség. Ha a
beavatkozo jeleket polaris koordinatakban kell képezni, akkor a klasszikus fazis-
transzforméciot vektor analizatorral helyettesitjiik. Az ellendrzé jelek szamitasanal a direkt
Park-transzformaciot alkalmazzuk. Kovetkezésképpen ez a blokk végzi el az allorész-aram
szétcsatolasat (de-coupling) az ellendrzd-jelek szamitasanal, valamint a széfcsatolt dram-
dsszetevék hurokjainak az Gjracsatolasat (re-coupling) a szabélyozé jelek (* felsé indexel
jelolt valtozok) képzésénél.

Az orientacios-fluxus szogelfordulasat (itt A,), az tigynevezett kdzvetlen mez6-orientacios
(direct field-orientation) rendszerekben, ugyancsak egy tipikusan vektoridlis szabalyozasra
jellemzé blokk segitségével szamoljuk ki, az ugynevezett vektor analizatorral (Vector
Analyzer).

Mind a skalaris-, gy a vektoridlis szabdlyozasi rendszerekben is hidnyozhat a
nyomatékszabalyoz6, azzal a kiilonbséggel, hogy az eldirt nyomatékbol az aktiv allorész-
aramot (isy2) szdmoljuk, a kovetkezd képletekkel:

m
vagy i, = —%—, 6
gy sqA kM gls ( )

: m,
1 =
sqA r
2

attol fiiggden, hogy milyen mezb-orientdcios szabalyozast alkalmazunk, azaz forgorész- (‘)
vagy allérész-fluxus (‘) szerint.
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A Am csuszas szamitdsa vektoridlis struktiraknal is elofordulhat, ahol W, fluxus-orientacio
esetében, a kovetkezd képlettel szokéasos dolgozni:

R i
Aw = =52 (7
Lr Leaa

Ebbdl szamitjdk ki az orientacids fluxus szogelforduldsat a kozvetett mezd-orientdcios
(indirect field-orientation) eljarasoknal.

Nagy légréssel rendelkezd allando-magnes forgorészii szinkronmotorok PM-SyM miikddési
modja tobbnyire az armatiradram- (vagy a fesziiltség-) vektor és forgorész hosszanti
szimmetriatengelye kozotti merdlegesség elvén alapszik. Ebbdl a célbdl zérus alapjelet eldirva
a hossziranyu armatura-visszahatast semlegesitjiik, mely mtiveletet nyilt hurokban kielégitéen
el lehet végezni. A szabdlyozéasi hurkok Osszecsatolasahoz ismerniink kell a forgorész
poziciojat (8,), ugyanis eszerint torténik a szabalyozas orientacidja.

Aramban vezérelt frekvenciavaltorol vald betaplalaskor a szabalyozokdrben a szabalyozo
jelek kiszdmitasa nem paraméter-érzékeny, ezért ezek a strukturdk joval egyszeriibbek. Ezzel
szemben, ha fesziiltségben vezérelt frekvenciavaltot hasznalunk, a rendszer paraméterfiiggdvé
valik, ugyanis figyelembe kell venniink a fesziiltség-kereszthatast:

Ref  _  Ref ; A Ref _ [ Ref :
Ugo = Vo — stqlqu €S uqu - Vqu + a)LsdlsdB + wlPPM : (8)

Az dsszefliggések forgorész-orientalt (d6 — g@) koordinatarendszerben irodtak, ahol u*? és

Ref
sq0

Ref

az allorész-fesziiltség Osszetevoi, illetve vi7 és vt

u sq0

az aramszabalyozok kimenetén

jelentkezd fesziiltség alapjelek, amelyek nem tartalmazzék a kereszthatast, @ a szdgsebesség,
mig ¥,,, az allando magnes fluxusa.

Kis légrésii szinkronmotoroknal, ahol az armatira-visszahatds nem elhanyagolando, ajanlatos
az eredd allorész--fluxust (¥,) kozvetleniil szabalyozni. Ebben az esetben igazi mezé-

orientaciét kell alkalmazni, mely az eredd-fluxus szerint torténik. Az egységnyi
teljesitménytényezdvel valdé miikodést is hasonloképpen valdsitunk meg, csak ebben az
esetben az eredO-fluxus szerint orientdlt hossziranyll armataira-aram visszahatdsat
semlegesitjiik.

5. Vektorialis és skalaris szabalyozé jelek képzése a gyiiriis motorok esetében

o

A forgorészen gytirtivel rendelkezd gépeket két oldalrol is be lehet taplalni. Ezeket féleg nagy
teljesitményeknél alkalmazzak. Ide tartoznak a tekercselt forgdérészli indukcios gépek,
valamint a gerjesztO-tekerccsel ellatott szinkron motorok. Ezeknél az allorész mennyiségek
szabalyozasa mellet forgorész-kori beavatkozast is lehet alkalmazni.

A csuszogyltris indukcios gépek (WoR-IM) klasszikus, szinkron-fordulatszam alatti, kaszkad
kapcsolasban a beavatkozo szerv egy egyiranyu egyendramu-kozbens6kords, természetes-
kommutaci6ji dramiranyitd (a forgorész feldl diddas egyeniranyitdval), ami a forgorészt egy
transzformatoron keresztiil ugyanarra a haromfazisi valtakozo-dramti (AC 3~) halozatra
kapcsolja, amire az allorész mar eredetileg kozvetleniil ra van kotve. Az adott beavatkozo-
szerv miatt ezeknek a kapcsolasoknak a szabdlyozdsa csak skaldris jellegli lehet, ugyanis
csupan egy kiils6-, a mechanikus mennyiségek szabalyozasara szolgalo, alapjellel rendelkezik
(hasonldéan az 5. dbran bemutatott MchC blokkhoz), melyhez egy - a forgorész egyenarami
kozbensOkor aramszabalyozésara valo, belsé hurok csatlakozik.
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A korszerlibb, szinkron-fordulatszam feletti kaszkad kapcsolasokban viszont beavatkozo-
sziikséges, mely hasonld felépitésii az allorészen betaplalt indukcids motornal hasznalt
frekvenciavaltokkal (SFC), mint ahogyan az a 3. &bran is lathat6. Ebben az esetben a
beavatkozo-szerv két vezérlési-jelének koszonhetden a magneses mennyiségeket szabalyozd
hurok is kialakithato, skalaris vagy akar vektorialis jelleggel.

A nagyteljesitményti, arammal gerjesztett szinkron motorok (Ex-SyM) esetében két beavatkozd
szervet lehet alkalmazni, ugyanis az allorész-fesziiltséget szabalyozd dramiranyiton kiviil,
altalaban a forgorész aramat is egyeniranyitorol (PhCR) vezérlik, ahogyan a 4. dbran is 1athato.
Ez rendszerint a teljesitménytényezd (cos@;) beallitdsara szolgal. Ugyanis a szinkron gép, a
gerjesztO-aramtol fliggéen, nemcsak induktiv-, hanem kapacitiv teljesitménytényezdvel is
mukodhet. A klasszikus hajtasoknal az allorészben kétiranyt, egyendramu-kozbensOkords,
oldalrél is vezérelt egyeniranyitoval rendelkezik. Ezek a hajtasok skalaris jelleglieck. A
gerjeszté-aram beavatkozod-jelét az eldirt cos@, €s W-bdl nyilthurkos (visszacsatolas nélkiili)
szamitassal kapjuk, az aktiv szabalyozokor altal generalt allorész aramnak a
figyelembevételével.

Ha viszont a szinkrongép allérészében a beavatkozo-szerv egy frekvenciavaltd (SFC), akkor
mindhdrom (egy aktiv- és két reaktiv-) szabdlyozasi hurok, melyekrél mar sz6 volt az
elozoekben, akar skalarisan, akar vektoridlisan kialakithatd (lasd a 4. abrat). A
szinkrongépes hajtasok stabilitasa altaldban autd-kommutécidval (self-commutation)
biztosithatd. Erre szolgal a forgorész-pozicid (6,) jellegzetes visszacsatolasa. A vektorialis
szabalyozaskor a Park-transzformacids blokk végzi ezt a feladatot. Mivel a szabalyozas
alkalmdval, nem a gerjeszt6-, hanem az eredOdmezd-irdnyaba orientdlunk, a forgdrész
pozicidja helyett az orientalasi fluxus (A) szogelforduldsat hasznaljuk erre a célra, akarcsak
az indukcidés motorok vektoridlis strukturaiban. Mig a skalaris struktirakban héarom
fliggetlen vagy mesterségesen Osszekapcsolt hurok van, addig a vektorialis rendszerekben a
harom {6 szabdlyozési kort, a mezdorientalas elvének kdszonhetéen, a motor természetes
viselkedésének megfelelden csatoljak Ossze.

6. Szabalyozasi rendszerek szimulacios eredményei

A tanulményaink sordn indukcios- és szinkron motor szimulacidit végeztiik el skalaris és
vektoridlis vezérlésekre MATLAB-Simulink kornyezetben. Ezeknek a névleges adataik a
kovetkezok:

— kalickas-forgorészii indukcios motor (az 1. abran WoR-IM jeloléssel) -

Py=5.5kW, ny= 720 min'l,fsNZ 50 Hz, Uy= 220/380 V™, Iy=24.3/14 A™, cosgy = 0.735;
— dllandoé-mdgnes forgorészii szinkronmotor (a 2. dbran PM-SyM jeloléssel) -

Py=540 W, ny=1000 min™' (50 Hz-en), Uy=220 V™, I=1.6 A™.

Az indukcidés motor nyilthurki miikodését az 5. abran bemutatott V/Hz skaléris vezérlés
esetén vizsgaltuk. A 8. abran lathatd szimuldcidk esetében a frekvenciat 50 Hz/0.4 s
meredekséggel futtatjuk fel a névleges értékre. A fesziiltség a (2) képlet szerint valtozik.
Terhel6 nyomaték (load torque) nélkiili inditaskor - néhany atmeneti lengés utdn - a motor
sebessége eléri az liresjarati értéket. A 0,6 s idépontban ugrasszeren leterheljiik a gépet a
névleges nyomatékkal. Egy rovid tranziens folyamat utdn a névleges sebességen allanddsul a
mozgas ¢€s a fluxus is stabilizalodik a névleges értéken. Hasonloképpen indul, a mar kezdeti
pillanattol, a névleges nyomatékkal leterhelt motor is, viszont nagyobb lesz a gép altal
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kifejtett elektromagneses nyomaték (electromagnetic torque). Mindkét esetben a villamos
szogsebesség (electrical angular speed) koveti az eldirt frekvenciat.
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Indukcios motor skaldaris szabadlyozasa nyilt hurokban a V/Hz elv szerint felfuto alapjellel
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Indukcios motor skalaris szabdlyozasa nyilt hurokban a V/Hz elv szerint sajdtos esetekben
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10. &bra
Indukcios motor skalaris szabadlyozasa zart hurokban csuszas-kompenzacioval
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forgorész-fluxus-orientdacio esetén allorész-fluxus-orientdacio esetén

11. abra
Aramban vezerelt frekvenciavaltorol taplalt indukcios motor vektoridlis szabdlyozdsa
zart hurokban a mezo-orientdcios elv szerint
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forgorész-fluxus-orientdacio esetén allorész-fluxus-orientdacio esetén

12. abra
Fesziiltségben vezérelt frekvenciavaltorol taplalt indukcios motor vektorialis szabalyozasa
zdrt hurokban a mezo-orientacios elv szerint
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13. abra
Allando-magnes forgorészii szinkronmotor vektoridlis szabdlyozasa zart hurokban
forgorész-orientacioval
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A 9 a) 4bran lathaté szimulacio esetén az stef eldirt alapjel-frekvencia a kezdeti pillanattol a
névleges értéken van. A terhelés nélkiili motor ebben az esetben is eléri az eldirt
fordulatszamot. A 9 b) abra 50 Hz/0.5 s meredekséggel felfuttatott, terhelés nélkiili inditéast
abrazol. A gép allandd sebességen iizemel 0,8 s id6pontig, miutan majd a névleges érték
kétszeresére (100 Hz-re) futtatjuk fel 50 Hz/0,4 s meredekséggel. Ebben az {izemmoddban a
motor mezdgyengitéssel dolgozik. Az éabran jol kovetheté miként csokken a fluxus a
fordulatszam novekedésével.

Az indukcids motor zarthurki miikddését egy olyan skalaris strukturdval tanulméanyoztuk,
mely csupan egy sebesség- €s egy fluxus-szabalyozot tartalmaz. A allorész frekvenciat, a 6.
abran bemutatott, a skalaris rendszerekre jellemz6é Osszeaddbol szarmaztatjuk. A motort
aramban vezérelt frekvenciavaltordl taplaljuk, ezért beavatkozo jelet is aramban generaljuk.
Ez a lehetd legegyszerlibb kéthurkt skalaris szabdlyozési struktara. A 10. @) dbran lathatod
szimulacid esetében a forgorész fluxusat szabalyoztuk, mig a 10. b) abran az allorész fluxus
szabalyozasa lett megvalositva.

A 11. és 12. abrakon vektorialis struktarakkal szabalyozott indukcids motor szimulacios
eredményei lathatok. A motort dramban (11. &bra), illetve fesziiltségben (12. abra) vezérelt
frekvenciavaltorol taplaljuk. Mindegyik struktira ugyanazt a két szabalyozot tartalmazza,
mint az elézdleg leirt skalaris rendszer. A vektoridlis szabalyozésoknal a 11. a) illetve 12. a.
abrakon forgorész-fluxus, mig a 11. b) és 12. b) abrakon allorész-fluxus orientacion alapuld
struktarak szimuléacios eredményeit mutatjuk be. A 11. a) abranak megfeleld struktira a
lehetd legegyszeriibb kéthurka vektorialis szabalyozasi rendszer. A 12. dbrdknak megfeleld
struktarakban a fesziiltség beavatkozo-jeleit a kereszthatds figyelembevételével generaltuk.
Az abrazolt mennyiségek a motor sebessége, elektromagneses illetve terheld nyomatéka, a
forgorész-, illetve allorész-fluxusok és a az eredd 4llorész-dram modulusa (ezenkiviil
vektorialis szabalyozas esetén ezen aram hossz-, illetve keresztiranyt-0sszetevoi is, forgd
koordinatarendszerben dbrazolva).

Az eldz6 esetekben (10., 11. és 12. abra), azaz ugy a skalaris-, mint a vektorialis szabalyozasi
struktirdk esetében, a motort liresben inditjuk, 1 masodperc elteltével a névleges nyomatékkal
ugrasszertien leterheljiik, 1.5 s idOpillanatban terhelés alatt irdnyvaltast alkalmazunk, végiil
2.3 s-nél levessziik a terhelést és ismét liresjaratban futtatjuk.

A 13. dbran nagy légréssel rendelkez6, allando-magnes forgorészii szinkronmotor vektorialis
vezérlési struktirdinak szimuldciéja nyoman nyert eredmények talalhatok. A 13. a) 4bran
aramban, mig a 13. b) abran fesziiltségben vezérelt frekvenciavaltorol taplaljuk a motort. A
szabalyozasi elvet mar a 4. fejezet végén bemutattuk. Mindkét esetben forgorész-orientaciot
alkalmaztunk, ugyanis ezek vezetnek a legegyszeriibb struktirdkhoz. A 13. b) esetben is a
fesziiltség beavatkozo-jel generalasdnal, a (8) egyenlet alapjan, figyelembe vettik a
kereszthatast. Az abrazolt mennyiségek a fordulatszdm, a motor elektromagneses-, illetve
terheldnyomatéka, az armatiradram modulusa és ennek vetiiletei a forgérészhez rogzitett
koordinatarendszerben dbrazolva.

7. Altalianos kovetkeztetések

A valtakozo-aramu hajtdsok szabalyozasanal a fluxus és a nyomaték egymastol vald
fliggdsége miatt a sz€t nem csatolt skalaris strukturak, energiafelhasznalas szempontjabol nem
optimizalhatok. Tranziens allapotban az ilyen rendszerek valaszideje lasst, ugyanakkor stabi-
litdsi gondok is felmeriilhetnek. Csak, a mez6-orientacio elve alapjan szétcsatolt, vektorialis
rendszerekkel lehet elérni az egyendramu hajtasok jo dinamikajat és biztonsagos mitkodését.
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A vektoridlis rendszerekben a valtakozé-aramu gépeket tulajdonképpen egyenaramban szaba-
lyozzék, csak az érzékelt- és a kdzvetleniil beavatkozo jelek, melyek megteremtik a kapcsolatot a
valddi hajtas €s annak szabalyozo berendezése kozott, lesznek valtakozo-aramu jellegiiek.

Az inverz koordindta-transzformacionak koszonhetéen, nemcsak a szinkrongép, hanem az
indukcios motor is tulajdonképpen auto-kommutdacio-val fog mukodik. Mivel ezeknél a
szamitdsoknal sziikség van, mint bemendjelre, a mezd szogelfordulasara, ennek a
visszacsatolasnak koszonhetéen alakul ki az a belsé autdé-kommutaciés hurok, amely a
skalaris rendszerekhez képest, feltiinden feljavitja a vektoridlisan szabalyozott motorok
dinamikus viselkedését, megkozelitve az egyendramu hajtasok azon tulajdonsagait, melyekkel
eddig a valtakoz6-aramuak nem rendelkeztek.

Nemcsak a motoriizemben miikodé gépeket lehet vektoridlisan szabalyozni, hanem a
kimondottan generdtorként megtervezett berendezéseket is, melyeknek (szinkron- és
aszinkron gépnél egyarant) a rendszer viselkedése ugyanolyan feltiinéen feljavul.

A viltakozo-aramt gépek modelljének, azaz az 4allapotvaltozos egyenletrendszereinek
sokvaltozds, magasrendli, nemlinearis €s paraméterfliggd volta miatt, ezeknek a hajtdsoknak
az optimalis tervezését - stabilitds, dinamika- és energetika szempontjabol - csak a vektorialis
struktarak alkalmazaséaval lehet elvégezni.

A villamos hajtasok terén a térfazor elmélet alkalmazdsdnak a legjelentdsebb eredménye
abban all, hogy sikeriilt kidolgozni a vektoridlis jellegli mezd-orientacios elvet, mely a
villamos gépek (motorok és generatorok) egységes szabdlyozdsi elmélet-¢hez vezetett,
biztositva a lehetd legjobb dinamikat, stabilitdst és energetikailag a legoptimalisabb
miikodést, fiiggetleniil a gép tipusatol. Igy az egységes villamos-gép elmélet mellett, nem tal
nagy késéssel, megjelenhetett mar azok egységes szabalyozasi elve is.
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Linearis indukcios motorok szamitogépes szimulacioja
Computer Aided Simulation of Linear Induction Motors

Dr. Imecs Ma’rial, Incze Janos Jo'bl, Dr. Téth Ferenc’

'Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Villamos Hajtasok és Robotok Tanszék
*Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

Abstract

The paper deals with computer simulation of a Linear Induction Motor (LIM). They derives
from rotating machines, cutting them by a radial plane to the rotational axis and unrolling
their structure. Different LIM constructions are presented, e.g. short primary, short
secondary, double sided, single sided, etc. Mathematical modelling of LIM is based - with
some simplifications - on the general equations of rotating induction machines. Simulation
were performed in MATLAB-Simulink environment, consisting in a starting in open loop
configuration by no-load condition, followed by loading with rated load. Simulation results
agree with the theoretical considerations, confirming the accuracy of modelling.

Bevezetés

A linearis motorok miikodési elve ugyanolyan, mint a forgd villamos gépeké, ezért
lényegében minden forgd villamos gépnek elkészithet6 a linearis valtozata. Igy beszélhetiink
egyenaramu-, szinkron-, indukcids- és kiilonleges vagy specialis linedris motorokrol. A forgd
motorok nagyszamu valtozata miatt sokfajta linedris motort épithetiink, ha az egyes forgd
motorokat tobbféleképpen alakitjuk 4t.

Sik linedris motort legegyszeriibben talan egy az alkotdja mentén felhasitott és azutan sikba
kiteritett forgd motorbdl lehet szarmaztatni. [lyen jellegii kialakitdst mutat az 1. abra [1].

a mez0o haladasi iranya

—_—

b} Linedris motor ¢) Csémotor

a) Forgd motor elvi felépitése

1. abra
A linearis motor szarmaztatasa forgo gepbol [1]
A linearis motorok egy madsik csoportositasi lehetdsége abbol kovetkezik, hogy a
gyakorlatban kivitelezheté gépek véges hosszisaggal rendelkeznek. Ily mddon a linearis
motorok tovabbi két fajtajat szokas megkiilonboztetni, mégpedig a rovid primer- (ebben az
esetben a szekunder rész az adott palya hosszisagu), illetve a rovid szekunder-részii
motorokat (természetesen ebben az esetben az adott palyahosszt kell tekercseléssel ellatni).
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A linearis indukcios motor fobb jellemzo6i

A lineéris indukcidos motor primer része
legtobbszor  téglatest  alaki  lemezelt
vasmagbdl all, amelynek hornyaiba helyezik
el a tobbfazisu elosztott tekercselést (2. abra)

2].

A hornyokba elosztott ¢és  altalaban
haromfazisi arammal taplalt tekercselés (a
sik linearis felépités miatt) haladd magneses
teret hoz létre. A maégneses tér x-tengely
iranyt haladasat feltételezve, a magneses 2 4bra
indukci6 az alabbi médon irhat6 le [3]:

A linearis indukcios motor konstrukcios rajza [2]

b(x,t)= B, exp[j(wt - Exﬂ +B, exp(— i) exp j(ml - ixj +B, exp(ij exp j[(x)t + li (D
T o, T, o, T,

A gyakorlatban alkalmazott linedris indukciés motorok szekunder részének kialakitasa
rendszerint eltér a forgd indukcios gépeknél megtaldlhatdo rovidre zart (kalickas), vagy
csuszogylirlis kiviteltdl. Annak érdekében, hogy a motor beruhdzasi koltsége minél kisebb
legyen, a szekunder rész rendszerint egy villamos szempontbdl jo vezetd sin. Ezt a jol vezetd
sint a primer rész kozrefoghatja két oldalrdl (3.a dbra), vagy egy oldalrol (3.b abra). Az el6z6
konstrukcional kétoldalas, mig az utobbi kivitelnél egyoldalas motor a szokasos elnevezés. Az
egyoldalas motornal a magneses kor jobb zarddasa miatt a vezetd sint rendszerint vassal fedik
le, amit vas-zarnak is neveznek.

y

J
1 primer szekunder J primer szekunder

[ X 7 ]

e ———
primer ]
vas-zar
a) b)

3. abra
A linearis indukcios motor elrendezési keresztmetszet vazlata

A forgd és a linearis indukcidos gépek mechanikai jelleggorbéinek Osszehasonlitdsabol
megallapithatd, hogy a linedris motorban a maximalis vonoerd nagyobb billend szlipnél 1ép
fel, mint a forgd motorokban (a 4. abran a 2-es gorbe a linearis az 1-es a fogd motoré). Ennek
egyik oka, hogy a linearis motorok &ltaldban 1ényegesen nagyobb légréssel készithetdk el,
mint a forgd indukciés motorok, masrészt a linedris motorok esetén a magneses légrés a
tényleges légrés és a szekunder-vezetd vastagsagabol tevodik Ossze. A nagy légrés miatt a
linearis indukcids motornal a gép kihasznaltsagara jellemz6 érték (M- cos @) nem 1épi tal a 0,5
értéket, mig ez az érték a forgd gépeknél rendszerint 0,8, vagy ennél nagyobb érték.
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4. dbra 5. abra
A forgo és a linearis indukcios motor A linedris motor allandosult allapotra
jelleggorbéjének dsszehasonlitasa vonatkoztatott villamos helyettesito vazlata

A linearis indukcios motor matematikai modellezése

Minden linearis gépnek megfeleltethetiink egy ekvivalens forgd gépet, amelyben a linearis
motor primer részének a szerepét a forgd motor alloérésze veszi at, illetve a szekunder résznek
a rovidrezart forgérész fog megfelelni, azzal a kiilonbséggel, hogy a szekunder rész egyszerii
volta miatt elhanyagolhaté ennek a szorasi reaktancidja, valamint az athidalo &g hatdsos
ellenallasa. Belathatd, hogy a linearis indukcidés motor helyettesité kapcsolasa hasonlit a forgd
motoréhoz, de anndl valamivel egyszeriibb. Az 5. dbran az allandosult allapotra érvényes
helyettesitd kapcsolasi rajz lathato.

A két motortipus kozotti megfeleltetést a teljesitményeik azonossdga alapjan végezziik. A
linearis motor F(t) vonodereje és az ekvivalens forgd6 motor m(?) forgatonyomatéka kozott,
illetve a linedris mozgas v(z) sebessége ¢és az ekvivalens forgorész f(1) mozgasi frekvencidja
kozott a kapesolatot az

W)= & FO)= () @

N
képletek adjak meg, ahol az y index a gépek névleges mennyiségeit jelenti.

A fentiek alapjan a linearis indukciés motort matematikailag ugyanazzal - az irodalombdl jol
ismert - egyenletrendszerrel irhatjuk le, mint a forgd indukcids motort. A vonatkoztatasi
rendszert az allorész rogzitett tengelyének megfeleléen irdnyitva, ezek az egyenletek a
kovetkezo alakuak lesznek [4]; [7]:

Y 54 _ _R

dt = Ud stsd ?3)
W .

= u - R i

dt sq s sq
Wrd o p oy

dt rd r'rd rq (4)
d
h = u - R i + o

dt g r'orq Y rd
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[ |z
. _ m s
Yrd _|'//rd_L Y sd |L L - 1L 2
\ ) Zstr m
by = Vg T Vg | —
rq L q LS q)LSLr_Lm

amelyekben a linearis motor esetére a forgdrész szorasi reaktancidjanak elhanyagolédsa miatt
L,=L,, lesz. A mozgasegyenlet, z, polusparral rendelkez6 motor esetén, a kovetkezo:

J do 3 . .
ZW:me_ml ZE(WSdlsq _wsqlsd )_mt’ (7)

ahol m, €s m, az ekvivalens elektromagneses illetve terhelé nyomaték.

A linearis indukcios motor szimulalasa

A lineéris motor nyilthurki miikodését MATLAB-Simulink kornyezetben vizsgaltuk a 6.
abran lathaté szimulalasi struktura alapjan. A motort terhelés nélkiil inditjuk haromfazisu
szinuszos fesziiltségli haldzatrdl, majd ugrasszeriien leterheljiik a névleges nyomatékkal. A
szimulalt motor csillagkapcsolasi névleges adatai: Upy=380 V™, I,=5 A™; Py=1,4 kW,
fn=50Hz; vy = 3,8 m/s; Fy=140 N és paraméterei a kovetkezok: R=9 Ohm; R,=124,86 Ohm;
Xss=2 Ohm; X,=44,24 Ohm, amelyek meghatarozdsa mérésen €s szamitason alapult. A
szimulacid alkalméval a paramétereket a helyettesitd vazlat alapjan Gjraszamoltuk, ugy, hogy
a szimulacio kiadja a névleges adatokat.

= u=d uz_ef
=g uz_ampl
l—hisd iz_af
> - —=isg is_ampl
290 Fh T
2-phase . L - L ind ir_ef
et Fawer [&] = Linear
Supply [ ] Induction ing ir_ampl
214,159 Mlator
emega Phase 1 w_rad w_f
Zph Transformation| 0 —
= p=izd psiz_aff
Constant
- pzizg psiz_ampl
linearmotart
J— | p=ird psir_ef
e psirg psir_ampl
Step v
Scoped me cos_fi

To wathspace

6. abra
A szimulacios struktura vazlata
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ekvivalens elektromagneses nyomaték [7], [8]. A fenti &bran a motor baloldalan levé blokkok
lehetdveé téve ezeknek a k

A motort szimulalo blokk a (3)...(6) egyenletek és a (7) mozgasegyenlet alapj

a taplalast szimulaljak, mig a jobboldali blokk a sz

function elem. A bemeneti mennyis
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12. abra
Szekunder aram [A]
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11. abra
Primer aram [A]
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alakulasa a névleges leterhelés okozta megvaltozott munkapontnak megfelelden.
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Szekunder- fluxus térfazora [Wb]
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17. abra
r-fluxus térfazora [Wb]
dukcios motorok tanulm
matematikai modellje alapjan torténd szimulacidval lehetséges. J
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A szimulaci6 eredményei megfelelnek az szamitason alapuld elvarasoknak. A 140 Nm
névleges vonoderdnek megfeleld szekunder aram 7,n, cstiszas sy és teljesitménytényezd coson
értéke megegyezik a szamitasokbol kapott értékkel.

Koszonetnyilvanitas: a jelen publikdci6 a magyar - roman korméanykdzi tudoményos és
technologiai egyiittmiikodés keretében, az OM Kutatas-Fejlesztési Helyettes Allamtitkarsag
¢s kiilfoldi szerzddés partnere, a Ministry of Education and Research and Youth (Romania)
tamogatasaval jott 1étre.
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Tavkozlés-oktatas a Miskolci Egyetemen
Telecommunication Education in the University of Miskolc

, , 1 [ 77 . s 2
Dr. Kovacs Janos', Dr. Adam Tihamer

'okl.fizikus-okl.villamosmérndk - Dr.Univ., ME Automatizdlasi TSz .& MATAV PKI.
2 okl. villamosmérndk - PHD. Tanszékvezets, ME Automatizdldsi TSz.

Abstract

Telecommunications training was launched in 1998 at the University of Miskolc, within the
college level electrical engineer training programme. Telecommunications engineering as a
subject has been taught at the telecommunications course of the Department of Electrical
Engineering since 1996 (for day-time and part-time students). The material of laboratory
tests and measuring workshops are constantly being developed.

We can find a short summary of the history of the telecommunication in this article from 1976
till nowadays. This summary is focusing for the history of Hungarian telecommunication, in
which we can read about the PKI (Hungarian Telecommunication Development Institute)
which is 113 years old. Prof. Békésy Gyorgy worked in this Institute and he had got Noble
Price for his results in December of 1961.

The MATAV-PKI is helping the telecommunication education in Miskolc, and PKI and ME
researching VolP technology in same network.

1. El6zmények

A Miskolci Egyetemen 1998 februdrjaban megindult Telekommunikécios szakiranya képzés
a foiskolai szintli villamosmérnok-képzésen beliil. A Hiradastechnika targy 1996 6ta szerepel
a foiskolai szinti Villamosmérnoki Szak Telekommunikacidos Szakirany (nappali és
Onkoltséges képzés) programjan.

1998 szeptemberében megindult a két féléves Tavkozléstechnika c. targy oktatasa.

A tavkozléstechnika targy gyakorlati oktatdsdban a Miskolci Egyetem szoros egyiittmiikodést
alakitott ki a MATAV Miskolci Igazgatésagaval és Oktatisi Kozpontjaval, a Westel 900
Halozatfejlesztési Osztalyaval, az Antenna Hungaria Emédi Mikrohullami Allomasaval és a
Kando6 Kalman szakkozépiskolaval. A hallgatok tizemlatogatdsokon vettek részt, elsGsorban a
MATAV Miskolci Igazgatosagan, és a MATAVCOM miskolci igazgatosagan. 2001
februarjdban kezdddott el a Mobil tavkozlés oktatdsa, majd szeptemberben a Telematika cimi
targy oktatasa. 2003. Februar 10-n az 5 éves gépészmérnok-informatikus képzésen beliil
megkezdddott a mobil tavkozlés oktatdsa.

2001-ben a Miskolci egyetem Villamosmérndki Intézete és az Informatikai Intézete kozdsen
létrehozta a Hatvani Jozsef Doktori Iskolat, ami lehetdvé teszi a villamosmérndki szakiranyu
PHD képzést Miskolcon.

1.1. Az oktatok névsora

Az Automatizalasi Tanszék keretében miikodik a Telekommunikaciés Szakesoport,
melynek tagjai:
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Prof. Dr. Ajtonyi Istvan a muszaki tudoméanyok kandidatusa

Prof. Dr. Lajtha Gyorgy cimzetes egyetemi tanar

Dr. Kane Amadu a muszaki tudoméanyok kandidatusa

Dr. Kovacs Janos dr. univ. (Matav-PKI.)

Dr. Czap Laszl6 dr. univ.

Dr. Taszner Istvan dr. univ. (egyetemi adjunktus 2001-ig, Westel900 késobb)
Serf6zo Péter doktorandusz (egy.ts.)

Ferenczi Zoltan egy. ts.

Az Elektrotechnikai - Elektronikai Tanszéken Hiradastechnikai Szakcsoport mikodik Dr.
Kovacs Ernd egyetemi docens, tanszékvezetd vezetésével.

1.2. Hallgatoi eredmények

A nappali tagozatos Telekommunikacios képzésben az 1998-99-es tanévben 13 hallgatod, az
1999-2000-es tanévben pedig 16 nappali tagozatos hallgatd vett részt. A levelezd onkoltséges
képzésben 1998-1999 tanévben 12, 2000-ben pedig 14 hallgato volt.

2. Tavkozlés oktatas a Miskolci Egyetemen

2.1. Oktatasi struktura

2003-ban az 0t éves képzes targyainak struktiraja megegyezik a foiskolai képzés targyaival.
Ezek a Tavkozlés 1. , ami a vezetékes beszédtovabbitassal foglalkozik, a Tavkozlés 1II ,
aminek adatatvitel a témaja és a mobil tavkozlés. Ezen til a Telekommunikécio c. targy a
miisorszorasra fokuszal, a Telematika egy atfogd képet ad a mai tavkozlésrdl, az Ipari
kommunikécié pedig a Tavkozlés miiszaki, elektronikai hatterére fokuszal, és a tavkozlés
ipari alkalmazasi lehet8ségeit mutatja be. Ezt lathatjuk a 2.1.1. abran.

2.1.1.
abra A Miskolci Egyetem Tavkozlés oktatasanak strukturdja
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Az abréan feltiintetett Informatikai képzést az Egyetem Informatikai Intézete biztositja, az
Osszes tobbit a Villamosmérnoki Intézet. A hiradastechnika targyat az Elektrotechnikai -
Elektronikai Tanszéken oktatjak, mig a "maradékot" az Automatizalasi Tanszéken.

2.2. A tavkozlés torténeti attekintése

Tobb sikertelen kisérlet utan az elsd hasznalhat6 telefon feltaldloja Graham Bell, a bostoni
egyetem fizioldgiai tanara, aki talalmanyat 1876-ban a philadelphiai kidllitason mutatta be.
Bell késziilékének hidanyossagat (a mikrofon aramerdsségének gyenge voltat) 1877-ben
Thomas A. Edison, majd 1878-ban David E. Hughes a teleparam alkalmazasaval pétolta.

A telefon tokéletes hasznalatanak megolddsa hazankfia, Puskas Tivadar nevéhez flizédik,
akinek felismerése, hogy a telefontulajdonosokat egy kozpontba gylijtse Ossze €s egy
kapcsoloszerkezet segitségével egymadssal Osszekdsse, Edisonnal, a nagy hiri amerikai
feltalalonal elismerést €s tdmogatast talalt.

Puskéas Tivadar elgondoldsa szerint nyilt meg 1877 madjusaban Bostonban a vildg elsd
telefonk6zpontja. 1878-ban Péarizsban sajat vallalkozasként mar koézponthoz csatlakozd
telefonhaldzatot létesitett, melynek munkalataiba dccsét, Puskés Ferencet is bevonta.

A parizsi kozpont sikerén felbuzdulva, 1879-ben megbizta 6cesét, mint az "Europai Edison
Tarsasag" ausztria-magyarorszagi képvisel6jét, a budapesti telefonhalozat megszervezésével.

Puskas Ferenc 1881 februarjaban eldfizetdi felhivast bocsatott ki, melyben kozdlte, hogy a
telefonhaldzat kozponti hivatala" majus 1-jén fog a Fiirdd utca 10. szam alatt megnyilni,
eldfizetési dij egy allomésra havonta 15 forint, majd ismertette az eldfizetési feltételeket. Csak
25 10 eldfizetdt tudott toborozni az 1881. majus 1-jei megnyitasra.

Ez a datum tekinthet6 a magyar telefon sziiletésnapjanak. A talalmany jo mikodésének
hirére fél év milva mar 200-at is meghaladta a budapesti el6fizeték szama.

fgy indult hoditd utjara hazankban korunk legnépszeriibb technikai vivmanya, napjaink
nélkilozhetetlen munkaeszkoze, a telefon.

2.3. Elozmények kozépeuropaban [1]

A telefonkozpont gondolatanak felismerése és megvalositasa elétt Magyarorszagon is
1étesitettek elektromos Osszekottetéseket. A villamos tdvbeszéld Osszekottetések hazai
elterjedésérdl képet nyajt a mult szdzad végén vezetett postai "Vezetéklajstrom", melynek
néhany oldalabol megtudhatd, hogy kozérdekii tav-beszéld vezetékként tartottdk nyilvan
Miskolcon az Onkéntes Tiizoltd Egyesiilet 1874-ben létesitett 860 m vonal- és huzalhosszon
levé négy besz¢éld miikodtetésére szolgald 0Osszekottetést. A tiizjelzO berendezésre a
kereskedelemiigyi minisztérium 1874-3865. sz. alatt adott engedélyt hataridétartam nélkiil.

Az engedélyezés 1878. IX. 23-4n megerdsitést nyert, majd 1891. II. 2-d4n egy
jelzéberendezésre is kaptak engedélyt. A miskolci tlizoltokat idérendben csak a kassai
egyesiilet elézte meg 1873. IV. 19. 3801. engedélyszdmmal. Nagybecskerek 1874. VI.10-1
5542., Kolozsvar 1874. IX. 25-1 9004. engedélyszamai arra kovetkeztetnek, hogy bar egy
évben nyiltak meg, miikddésiiket a miskolci megeldzte. Teriiletiinkén az egri Onkéntes
Thzoltdé Egylet 1881. XII. 20-an 29 054. szdmmal kapott tiz évre és masfél kilométer hosszra
engedélyt. A vonalak feletti feliigyeletet Kassan a posta-igazgatosag, a tobbi helyen a posta-
¢s tavirdafonok latta el.

A maganhasznalata Osszekottetések nagy szamara utal, hogy 1891. november végéig, a
vezetéklajstrom beteléséig, 279 tételt tiintettek fel.
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2.4. A Magyarorszagi tavkozlés fejlodeés kezdete

Legnagyobb jelentdséggel birnak a kozponttal rendelkezd kozhasznalata tavbeszéld
vezetékek. Ezek a mar emlitett budapesti kozpont utan idérendben:

1. Tablazat Tavbeszélo kozpontok telepitésének idérendje.

Foly Helység Az Az engedély | Azengedély | Havi eldf. dij
6 engedélyes kelte szdma Ft

szam neve

1. Temesvar Puskas 1881.IX.13. 2742 8
Tivadar

2. Pozsony Kragl Kéroly | 1883. XII. 9. 23 991 7

3. Szeged Puskas 1883. XII. 9. 23 991 9
Tivadar

4. Arad Puskas 1884.1.22. 2442 9
Tivadar

5. Pécs Koharits 1885. 111. 22. 26418 9
Janos

6. Zagrab Schwartz 1886. VIII 7. 38 029 6
Vilmos

7. Debrecen Balkanyi 1887. VIII. 26 418 6
Miklos 24,

8.  |Bp-Ujpest Puskas 1887. X. 18. 41 356 12,50
Tivadar

9. Miskolc Wilhellm 1888.1V.29. 14 258 8
Herman ¢s
Jenei Soma

A halozat feletti feliigyeletet az igazgatosagi székhelyeken az igazgatdsag, mashol a posta- €s
tavirdahivatal fonoke latta el. Az 1888-ig fennallott haldzatok koziil egyetlenegy sem volt
allami kezelésben. 1890-t6l kezdve az dllam a hal6zatot fokozatosan megvaltotta.

1891-ben Iétrehoztak a Posta Kutato Intézetet (PKI) Budapesten a mai Zombori utcaban.

2.5. A MATAV-PKI bemutatdsa

Ennek a korszaknak nagy egyénisége a kés6bb Nobel dijat kapott Békésy Gyorgy
(1899.Jun.03-1972).
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Féajdalom-
kiiszéb
Hangsik

Hallhatésagi hatar

2.5.1. dbra

A fiil hangérzetének sikdiagramja
Békésy Gyorgy 1923-ban fizikus doktori cimet kapott a BME-n, és 1946-ig a PKI Zombori
utcai épiiletében dolgozott. Kézben (1939-46) Budapesti Miiszaki Egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékének professzora is. Tavkozlési kutatdsi teriilete a beszédérthetdség ¢és
beszédtovabbitashoz sziikséges frekvencia savszélesség meghatarozasa volt. Kutatdsaihoz az
emberi fiilet tanulmanyozta, ezért késobb "szerintem tévesen" orvosi Nobel dijat kapott. 1946-
ban emigralt az Egyesiilt allamokban, majd a Haway-i egyetemen tanitott. Itt halt meg 1972-
ben.

A magyarorszagi rendszervaltads utan az akkori Postat feldaraboltak, és szétvalasztottdk a
miisortovabbitassal foglalkozé Antenna Hungariara, a tavkozléssel foglalkozd MATAV-ra, és
a hagyomanyos postai funkciot ellatdé Magyar Postara. 1991-ben a PKI (mint kdzos kutatd
bazis) a MATAV-hoz keriilt, igy lett a MATAV-nak Posta Kutato Intézete. Az 0j név:
MATAYV Rt. PKI-FL.

2001 juniusaban a MATAV korszerti épiiletbe koltoztette a PKI-t a Zombori utcabél az Info-
parkba.

Ma a tavkozlés oktatas fejlesztését a Miskolci Egyetemen két kutatd segiti, Prof.Dr. Lajtha
Gyorgy, és Dr. Kovacs Janos, akik foallasban a PKI kutatéi, mellékallasban oraadok
Miskolcon.

3. A Magyar és a Roman tavkozlés kapcsolata

Magyarorszag foldrajzi helyzetét tekintve kedvezd helyen fekszik, és tranzit allomas lehet
Romania, Bulgaria, Szerbia és Horvathorszag szamara. A Roman tavkozlési szakemberek ki
is hasznaljak ezt a lehetdséget, és két Romaniai Mobil szolgaltatd, a Cosmorom és a Mobifon
Budapest nemzetkdzi kozpontjan keresztiil éri el az eurdpai tavkozlési halozatot. Jelenleg is
folynak kozos kutatasok VolIP teriileten a PKI és az SNR kozott.

4. VoIP technologia

4.1 Elméleti megfontoldsok

Jelenlegi trendek szerint az IP adatforgalom ¢és ezzel az IP halézatok dinamikusan ndnek, mig
a PSTN elérte csticspontjat, az eldfizetdszam stagnal, nincs sziikség nagymértékli halozat,
vagy kapacitasbdvitésre.

A vonalkapcsolt tavbesz¢ld halozatok esetén a két fél kozott adott savszélességii csatorna épiil
ki mindkét irdnyban, ami a kapcsolat alatt folyamatosan foglalja a gerinchal6zat kapacitasat,

109



fliggetleniil attol, hogy egyszerre mindkét fél vagy csak az egyik beszél, esetleg mindketten
hallgatnak.

A csomagkapcsolt (pl.: IP) halézatok esetén a végberendezések kozott nincs allokalt
savszélesség. Az informaciot - jellegétdl fliggetleniil - a kiildd végberendezés az adott
protokoll eldirasai szerint csomagokra darabolja, fejléccel latja el, mely tartalmazza a forras
¢s a célallomas cimét és egyéb informaciokat a csomag sikeres célbajuttatashoz. Mivel az
egymads utan elkiildott csomagok esetenként mas-mdas utvonalon jutnak el a célba, gyakran
eléfordul hogy nem sorrendben érkezhetnek meg, ezért a fogadonak a fejlécben levd sorszam
alapjan ujra sorba kell rendezni azokat, visszadllitva az eredeti jelfolyamot. Ha az ado
csendben van, nem kiild csomagokat, nem foglal savszélességet. Savszélesség csak akkor
foglalodik, ha van informacidatvitel ellentétben a vonalkapcsolas statikus jellegével.

A VoIP mozaiksz6 a Voice over Internet Protocoll kifejezés roviditése, ami beszéd
tovabbitasat jelenti Internet haldzaton. Jelen cikkiinkben nem mutatjuk be részletesen sem az
Internet Protocoll-t, sem a kapcsolt telefonhalézatot (PSTN = Public Switched Telephon
Network), pusztan csak olyan mértékben, hogy érthetd legyen az Osszekapcsolasuk és
konvergencidjuk.

késleltetés (latency)

Csomagolasi késleltetés L Csomagkésleltetés L Beépitett Dekodolasi
késleltetés [~ késleltetés”

vonali
savszélesség

atviteli
o $ sivszélesség —— —,  nhemreal-time
> L > J— . étitel & Ay
m ~— > » » J\ﬁ g
akusztikai  A/D 4talakito P - — —
savszélesse, 5dold a57ité pu'ffereles' DIA atalakitd  akusztikai
g + kddold csomagkészités +Késlelietés | +dekodold  savszalesség
real-time kvazi real-time
atvitel Atvitel
4.1.1. dbra
VoIP atvitel elve

A vonalkapcsolt beszédatvitelhez viszonyitva tovabbi jelentés elénydk érhetdk el a
beszédkozi sziinetdetektalas és hatékony tomoritési eljarasok alkalmazasaval, hisz igy a 64
kbit/s-os beszédcsatorna savszélességigénye 6-8 kbit/s-ra csokken. Ezeket a kodolasi
ajanlasokban talaljuk meg.

Hang kédolasi eljarasok az ITU ajanlasa alapjan:

ITU Akusztikai Vonali sdvszélesség Csomagolasi késleltetés
ajanlas | savszélesség

G.711 |3.4kHz 64 kbit/s 10,20,30 ms

G.722 |7.0kHz 64 kbit/s <30 ms

G.723 |3.4kHz 5.3/6.4 kbit/s 30 ms

G.726 |3.4kHz 16,24,32,40 kbit/s 10,20,30 ms

G.728 |3.4kHz 16 kbit/s 10,20,30 ms

G.729 |8.0kHz 8 kbit/s 10,20,30 ms/10 ms FR
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5. A Miskolci Egyetem és a PKI kozos kutatasi terve

5.1. VoIP kutatasi terv

A Miskolci Egyetem és a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem kozosen
nyuqjtott be palyazatot VoIP halozatfejlesztési céllal 2003-ban amit a PKI elviekben
tdmogatott egy nyilatkozattal.

PKIIP
Networks

5.1.1. ébra
A MATAV PKI és az egyetemek kozos IP kutatdsi haldzata terve
A cél, kozos VolP kutatasi haldzat 1étrehozasa az intézmények kozott. Az eredményekrdl
2003.11.21-n a PKI Iétrehozasanak évfordulojan rendezendd un. PKI napokon szdndékozunk
beszamolni.
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Inverterrol taplalt mezoorientalt szabalyozasu
aszinkron motoros szervo hajtasok
kapcsolasi veszteségének vizsgalata

Investigation of Switching Loss of Inverter Feed Induction Servo Motor Drive
with Field Oriented Control

Kovari Attila, Kadar Istvan, Dr. Halasz Sandor

Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem

Abstract

The losses of an inverter-fed induction motor drive at a given load are depending on the
material and construction of the machine, the converter topology and the characteristics of
semiconductor power switches, the drive control system and the inverter control (modulation)
algorithm. Significant component of overall drive losses are the inverter switching losses
(which are proportional to the switching frequency of voltage source inverters). Based on
simulation results the switching losses of different inverter control methods are compared in
steady state at different load torque and various rotor speeds and in starting up with constant
motor torque. The hysteresis, the carrier based PWM and the predictive current control
methods were examined and simulated. It is shown that usually the carrier based PWM
control produces the lowest switching losses, but for higher speed the results with predictive
control are better.

Keywords: AC servo drive, switching losses, inverter control, current vector control

Osszefogalalo

Az inverterrdl taplalt aszinkron motorok vesztesége egy adott terhelésnél a motor kialakitasatol,
az aramiranyit6 fajtajatol, a félvezetd kapcsoloelemek paramétereitdl, a szabalyozasi modszertdl
¢s az inverter vezérld (modulacids) algoritmustol fligg. A teljes hajtas veszteségében lényeges
tényez0 a fesziiltség-inverter kapcsolasi vesztesége, amely aranyos a kapcsolasi frekvenciaval.
Tobb inverter vezérld algoritmus kapcsolasi veszteségeit hasonlitottuk 6ssze kiilonb6zé motor
fordulatszam és terheld nyomaték esetén szimulacids eredmények alapjan. A hiszterézises, a
vivofrekvencias ISZM  és a prediktiv algoritmust vizsgaltuk allandosult allapotbeli
munkapontban ¢s alland6 nyomatéku felfutds esetén. A szamitdsok megmutattdk, hogy a
kapcsolasi veszteség altalaban a vivifrekvencids ISZM modszernél a legkisebb, de nagyobb
fordulatszamokon a prediktiv algoritmus jobb eredményt ad.

1. Bevezetés

A valtakoz6 drami szervo hajtasokban a minél nagyobb dinamika elérése érdekében
legtobbszor fesziiltség-invertert €s valamilyen aramvektor szabalyozast alkalmaznak. A
fesziiltség-inverterrdl taplalt hajtdsokban 1év6é IGBT kapcsoldelemek veszteségei foképpen 4
paramétertdl fiiggenek: a szaturacios fesziiltségeséstol, a be- €s kikapcsolasi id6tdl valamint a
kapcsolési frekvenciatol. A szaturacids fesziiltségesés, és a be- €s kikapcsolasi id6 csak
kismértékben valtoztathatdak (jol kialakitott meghajté aramkordkkel), de a kapcsolasi
frekvencia az alkalmazott dramvektor szabalyozastol fiigg és megfeleld inverter vezérld
algoritmussal csokkenthetd.
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Ebben a cikkben a legelterjedtebb aramvektor szabalyozasokat hasonlitottuk 0Ossze
szimulacidos eredmények alapjan. A hiszterézises, a kor toleranciateriiletes prediktiv
(eloreszamitd) €és a vivofrekvencids impulzusszélesség modulacios (ISZM) modszereket
vizsgaltuk a kapcsolasi veszteségre jellemz6 kapcsolasi frekvencia és az d&ram felharmonikus
hiba szempontjabol, allandosult allapotban, tovabba alland6d nyomatékt felfutasnal.

A hiszterézises szabalyozas felépitése a legegyszerlibb: az inverter aktudlis kimenetét
hiszterézis komparatorok hatarozzak meg (fazisonként egy komparator). A kor
toleranciateriiletes prediktiv mddszernél az inverter kimenetét egy eléreszdmitd algoritmus
hatarozza meg, amely a motorra juté aramvektort az alapjel aramvektora koré rajzolt koron
(toleranciatertilet) beliil tartja. Ha a motorra jutd aramvektor eléri a toleranciateriilet szélét,
akkor lefut egy 2 kommutacidt eléreszamitdé algoritmus, amely meghatarozza az inverter
kvazi optimalis fesziiltség kimenetét. Az algoritmus az eldéreszamitas eredményei alapjan azt a
kimeneti fesziiltségvektort valasztja, amellyel 2 kommutacidval elére a legkisebb kapcsolasi
frekvencia adodik. A vivéfrekvencias ISZM modszer allando frekvencidji és amplitudoja
haromszog alaki modulalé jelet hasznal, igy a masik két algoritmussal ellentétben kapcsolasi
frekvencidja allandd. Az algoritmus a modulalo jel és a fesziiltség alapjel dsszehasonlitasaval
hatarozza meg a motorra juté fesziiltséget.

Az invertert vezérld ISZM modszerek vazlata az 1. abran lathato.

Predikeiv Ubref

b
—»{ i )—ul T p—+b
alaoritmus 4

—— Ugref > [ [t 2
Modulator

b) c)

1. bra
Inverter vezérlo algoritmusok vazlata a) hiszterézises, b) prediktiv és
¢) vivofrekvencias ISZM algoritmus (a,b,c az inverter vezérlo kimeneteit jeloli)

2. Alkalmazott jelolések

J: allorész fluxus Park-vektor, R : alloresz cllenallas,

W, : forgorész fluxus Park-vektor, L': allérész tranziens induktivitas,

m : elektromagneses (villamos) nyomaték, L, : magnesez6 induktivitas,
m, : terheld nyomatek, L, : forgorész induktivitas,
T’ : névleges inditasi ido, R, : forgorész ellenéllas,

@, : forgorész fluxus vektor szogsebessége, @ : forgorész szogsebesség,

. , , .. " . @, : koordinatarendszer szogsebessége
o, : allandosult allapoti szinkron szogsebesség, ¢ & &

. i 1 o : az 4llo koordinata rendszer és a
U, : motor alapharmonikus fazis fesziiltség csticsértéke, Py,

forgorész fluxushoz rogzitett
koordinata rendszer ko zotti szog.
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Az ellendllasok ¢€s az induktivitasok egy fazisra vonatkoznak, a forgorész mennyiségek az
allorészre atszamitottak. Tovabbi egyszerlisités a forgorész szorasi induktivitasanak
kikiiszobolése [5].

3. Szimulacios kornyezet

Az aszinkron motor relativ egységekkel felirt fluxus ¢és fesziiltség Park-vektoros
egyenleteinek megfeleld helyettesitd aramkori véazlatok a 2. dbran lathatok, a szimulacio
MATLAB 6.1/SIMULINK 4.1 kdrnyezetben tortént.

2. abra
Aszinkron motor Park-vektoros helyettesité aramkori vazlata

a) fluxusokra, b) fesziiltségekre

Az a- [ forgd koordinata rendszer valds tengelyét a i, rotor fluxus vektorhoz rogzitjiik
ezért W, =y, =y, és Im{Z. } = 0. Az allérész aramvektor ebben a koordinatarendszerben:

i=i,+ jiy, (1)
az allandosult allapotra vonatkozd motoregyenletek:

w, =dll.;i =ji,;

y=Li+y,; 0, =0; )
Rl"

m=m;; @, =—>-m,.
W,

3.1 Szimulacio vazlata
A szimulaci6 vézlata a 3. dbran lathatd. Az aszinkron motor fesziiltség-generatoros egyenletei
alapjan szamitjuk ki a motor allorész aramait /, a rotor fluxus szdgsebességét @, ¢€s
nagysagat y,, valamint szogét o, . A motort taplalo invereterben idedlis kapcsoloelemeket

illetve allando egyenfesziiltséget tételeztiink fel, ez utobbi miatt az egyeniranyitd hid nincs
szimulalva a modellben. Az dram alapjel képzé blokk adja az alapjelet az dramszabalyozo
szamara. Az dramszabalyozo blokk kimenetei vezérlik az invertert tigy, hogy a motor arama
kovesse az alapjelet. A struktura kdzvetlen mezdorientalt szabalyozast valdsit meg.
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0 I

A : Py
7| Aram L a @
Y, _ | atapiel > > a >
»| képzdo
P ) b U, ,
|- - . i
= Ahr;m ; ”1 Inverter gl Asmntkron ¥,
P szabilyozo | ¢ U, motor
> > > 1
>
r -
—> Ad’
Szamité
_: €8YS¢8 | Kapcsolssi szim
— —» Kapcsolasi frekvencia

3. abra
Szimulacio vazlata

3.2 Szimulacios koriilmények

A motor allanddsult allapotanak biztositasa érdekében a forgorész szogsebességét, a rotor fluxussal
aranyos i aram alapjelet (#=0.87=const.) és a motor nyomatékaval aranyos i,  aram alapjelet

aref

Pref
allandé értéken tartottuk. Allandosult allapotban i, ror €8 g, amotor egyenleteibdl:

Wr ml

Ly =5 hgr =—. 3
aref Lm Bref wr ()

A (2) és (3) egyenleteket alkalmazva a szimuldci6 gyorsan konvergalt.

A szimulaciés iddtartam 4 periodus volt:
T =4=" (4)

A fébb motor paraméterek relativ egységekben, SOHz-re: R=R,=0.03; L,~=1.5; szdrasi induktivitdsok

L~L,=0.1; az inditasi id0 7,:=40/314; a névleges szinkron szogsebesség an=1. A kozbiilsd

egyenfesziiltség nagysiga Upc=2, ezért a motor maximalis fazisfesziiltsége v, = 3.3.2 _A_ 1.27
7 3 4

ami 27% fesziiltség tartalékot jelent a névleges értékhez képest. A nagyobb dinamika elérése

érdekében szervo hajtasokban rendszerint ennél nagyobb fesziiltséget alkalmaznak.
A vizsgalt aramszabalyozasok értékelésére 2 paramétert szamitottunk:

— az f,, kapcsolasi frekvenciat, amely mindharom fézis Osszesitett n, kapcsolasi
szamanak és a T szimuldcids idének a hanyadosa

Jow =7 )

sim

— a A négyzetes aramhiba-vektor kozépértékét

115



=— I G~z P+ =i Pt ©)

S‘lﬂl

Itt feltételeztiik, hogy az aram alapjel az alapharmonikus arammal egyezik meg.

4. Szimulacios eredmények

Az egyes szabalyozasi megoldasok Osszehasonlitdsa érdekében allando terhelé nyomatéku és
allandé forgorész szogsebességli munkapontokban vizsgaltuk a kapcsolasi frekvenciat és a
négyzetes aramhiba-vektor kdzépértékét az alabbiak szerint:

1. Kiilénb6zé @ rotor szogsebességeknél az f;,, kapcsolasi frekvenciat szamitottuk az egyes
algoritmusokkal Ai*=0.0076 allando értéke mellett. Paraméterek: M=0.7, «=0.1, 0.3, 0.5, 0.7,
0.9, 1, 1.1 (4. abra).

2. Kiilonbdz8 @ rotor szdgsebességeknél a Ai° négyzetes aramhiba-vektor kozépértékét
szamitottuk f,=27.5 allando értéke mellett. Paraméterek: M=0.7, ©=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1,
1.1 (5. ébra).

0025 eoteren
.g 60 ~ iiEEerEEes g —@—hiszterézises
S s L} - o T 002 ‘ —l—V iv 6frekv encias 1SZM
S \ ==V iv 6f rekv encias ISZM £ - \ ikt
= i prediktiv
@ 40 - prediktiv S o015 i
.- \©
‘w 304 7]
3 2 oo
Q 20 8
o 0.005
e 10— 2
X Z ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Rotor szégsebesség (w) Rotor szégsebesség (w)
4. dbra 5.4bra
Kapcsolasi frekvencia a rotor Neégyzetes dramhiba a rotor
szogsebesség fiiggvényében szogsebesség fiiggvényében
2 - -
=0.0076, M=0.7 fw=27.5, M=0.7

3. Kiilonb6z6 M motor nyomatéknal az f;, kapcsolasi frekvenciat hataroztuk meg allando
Ai’=0.0076 érték mellett. Paraméterek: w=0.5, M=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (6. abra).

4. Kiilonb6zé M motor nyomatéknal a Ai” négyzetes dramhiba-vektor kozépértékét hataroztuk
meg allando f;,=27.5 mellett. Paraméterek: «=0.5, M=0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (7. abra).
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35 0,01
s % — 0009
Q
g S oo ﬂ$-4=——*—‘;_’—
$ £ o007 —
S 20 g 0.006 —e&—hiszterézises
E‘é s —a————=u = 01005 ——Viv 6'fre'kvenciés 1SZM
° ——hiszterézises § 0,004 = prediktiv
é 0 —f— iv 6frekv encias ISZM ﬁl;‘ 0,003 {—— il 7]
Q 5 e—prediktiv g 0,002
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Z o001
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0
Motor nyomaték 0 02 04 0.6 038 1
Motor nyom aték
6. abra 7. abra
Kapcsolasi frekvencia a motor Négyzetes aramhiba a motor
nyomaték fliggvényében nyomaték fiiggvényében
2
Ai=0.0076, ©=0.5 f=27.5, ©=0.5

5. Allandé motor nyomatéknal (m=0.75) és motor terhelésnél (m, =0.5), 0.1<w<1.15
=16.6, T, =185, 8. abra), kiszamitottuk az f;,

sim _ start sim _stop

szOgsebesség tartomanyban (7.

atlagos kapcsolasi frekvenciat, amely a 9. dbran lathato.

e 35 O hiszterézises
N L 29,46 O prediktiv
.g 30 W viv&frekvencias 1SZM
g 25 = 19,87
4 )
(X g 20
& 15
"3 —
2 10
8
"z g 5
ni ) 0
[ SPERETTY S 1 ’ T_seap- 185
8. abra 9. abra
Motor szogsebessége a felfutas soran Kapcsolasi frekvenciak alakulasa

az egyes algoritmusok esetén

A kapcsolasi frekvencia alakulésa a felfutds soran a 10. dbran lathato.

T [Ty .

M I

an Coh Il' t ; I
w |||| “Iil ”ll|’i|“t;|,|hli|l||,|%y! i

: WW » w; mw ,”,’FW,* Wiy ,pw
a) b) 5
10. abra

Kapcsolasi frekvencia alakuldsa a felfutds sordan
a) hiszterézises b) prediktiv c) vivofrekvencias ISZM algoritmus esetén

117



5. Kovetkeztetések

A vaéltozd szdgsebességli aszinkron motoros hajtdsokhoz allandésult munkapontban az
inverter kapcsolasi veszteségeinek szempontjabol altalaban a vivéfrekvencias ISZM
aramvektor szabalyozas tlinik a legmegfeleldbbnek. A @>0.85 szogsebesség tartomanyban
viszont a hiszterézises és a prediktiv modszer jobb eredményt ad. Alacsony fordulatszam
tartomdnyban a hiszterézises aramvektor szabdlyozdsnak viszonylag nagy a kapcsolasi
frekvencidja, mivel ebben a tartomanyban hatarciklusok alakulnak ki. Ugyanakkor a
kapcsolési frekvencia és a négyzetes aramhiba nem fligg nagymértékben a motor terhelésétol.
Allandé motornyomatéki gyorsitast vizsgalva a vivofrekvencids ISZM szabalyozis
mutatkozott a legjobbnak.
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Robbanasveszélyes kornyezetben iizemelo,
korrozio ellen katéodosan védett,
fémszerkezetek elektromos védelme

Electric Safety of Cathodic Protected Metallic Structures Operating
in Hazardous Media with Explosion Risk

Dr. Lingvay Jozsef, Lingvay Carmen

S.C. ICPE-Cercetari Avansate S.A.
(Institute for Advanced Research in Electrical Engineering) Bucuresti

Abstract

A semiconductor device aimed for electric safety assurance of cathodic protected metallic grids
operating in hazardous media with explosion risk has been conceived, built and tested.

Key words: electric safety, corrosion, cathodic protection, hazardous media with explosion risk

Kivonat

Robbanasveszélyes kornyezetben iizemeltetheto, korrozio ellen katodosan védett féemrendszerek
elektromos védelmét biztosito, félvezeto eszkoz lett tervezve, elkészitve és kikisérletezve.

Kulcsszavak: elektromos védelem, korr6zid, katddos védelem, robbandsveszélyes kornyezet.

1. Bevezetés

A korrézio ellen katdodosan védett fémrendszerek - foleg gazt és kdolajtermékeket szallitd
csorendszerek ¢és az ezekre szerelt berendezések - elektromos védelme (foleg sztatikus
toltések és 1égkori kistilések ellen) egy komplex és nagy gyakorlati fontossagti témakor [1].

A katddos védelem abban all, hogy a védenddé fémfeliiletet, egy aramforras segitségével,
katodosan polarizalnak egy - a talajba kiépitett - anddhoz képest. Ilyen koriilmények kozott a
katédosan védett fémfeliiletek elektromos védelme nem biztosithatd galvanikus kapcsoldssal a
foldpotencialra (foldelésre), mert ezéltal a katddvédelmi dramforras rovidre zarddik [2].

A XX. szdzad foleg masodik felében, a nagyfoku iparositds kovetkeztében, 01 korr6zios
formak jelentkeztek. Az egyen [3] és valto [4], [5], [6] kébordramu korr6zid. A kdbordramu
korrézid ellen polarizalt félvezetd eszkdzokkel védekeznek [3], [7], [8], [9]. Erre a célra, a
kozelmultban modern félvezetd eszk6zok lettek kifejlesztve [7], [8], [10].

A gazt és koolajtermékeket szallitd csérendszerek és az ezekre szerelt berendezések egyes
helyein - fleg a csatlakozasoknal, tomitéseknél - robbanasveszélyes kornyezet johet 1étre. A
robbanasveszélyes kornyezetben lizemeld elektromos berendezésekre €s eszkozokre kiilonds
szabalyzatok vonatkoznak [11], [12].

Dolgozatunk célja, egy olyan félvezetd eszkdz fejlesztése és ismertetése, amely felépitése
révén, robbandsveszélyes kornyezetben is iizemeltethetd és alkalmazasa révén egyidében
biztosithaté ugy az egyen, mint a valtoaramu kobordramok korr6ziondveld hatdsanak a
kikiisz6bolése, azaz a fémrendszerek korrdzios védelme valamint ezek elektromos védelme.
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2. A védoeszkoz tervezése

Az 1 elektromos ¢és korrdzios védOeszkoz tervezésénél szamitasba vettiilk, hogy ezeknek
biztositani kell:

— a fémrendszer elektromos védelmét, anélkiil hogy a katodvédelmi rendszer miikodését
negativan befolyasolnda, azaz miden pozitiv toltést a lehetd legkisebb fesziiltségeséssel
vezessen le a védendd fémrendszerbdl a foldpont felé, viszont a negativ toltéseket egy
megadott (a katddos polarizacio) fesziiltségig ne engedje at, és folotte biztositsa ezek
tokéletes (kisimpedancias) levezetését;

— az egyenaramu koboraramok polarizalt lecsatolasat;

— a valtoaramt koboraramok megfeleld kezelését, azaz ezek korr6ziondveld hatasdnak
kikiiszobolését;

— a hosszu tava mikddést mostoha, agressziv kornyezetben (nedvesség, hideg, meleg,
szennyezet levego stb.);

— biztonsagos felhasznalés (szikra és kistilésmentes) robbanasveszélyes kornyezetben.

A fentiekre, valamint arra vald tekintettel, hogy a védendd fémrendszerek ki vannak téve, gy
a koéboraramok korroziondveld hatdsanak, mint a sztatikus toltéseknek, valamint 1égkori
kisiiléseknek, sét hibasodasok esetén ohmikusan csatlakozhatnak fesziiltség alatt levd
vezetékekkel is - az 0j eszkozt ugy terveztiik, hogy ezek:

— képesek legyenek legalabb 40A nagysdgi egyendrami koboraramok polarizalt
lecsatolasara maximum 0,85V fesziiltségesés mellet;

— képesek legyenek a meghatdrozott értéken feliili talfesziiltségek korlatozasara - még a
nagyon rovid ideji impulzusokat is - legalabb 3A folyamatos terhelésnél illetve 10kA
(szabvany 8/20 ps) villamimpulzusnal is;

— meghatarozott ideig képesek legyenek elviselni legalabb 400A taldramot direkt

polaritasnal illetve 35A -est forditottnal - maximum 1,5 mésodpercig;

— miikodés kozben a szerelvény (tokozas) hémérséklete ne haladja meg 40°C-al a
kornyezet hdmérsékletét;

— mindsithetdk legyenek robbanasveszélyes kornyezetben valdé mitkddtetésre.

3. A védoeszkoz leirasa

Az altalunk kifejlesztett véddeszkoz egy kiilonleges kivitelezésii nagyon nagy teljesitményii
Zener diddan alapszik. Maganak a kiilonleges Zener didda elem eldallitasa részletesen mar le
volt irva [8], [13].Jelen dolgozatunkban csak a készen tokozott diddanak a szerelvényével
foglalkozunk - ami biztositja az uj eszkdz biztonsdgos miikddését robbanasveszélyes
kozegekben is. Két kiilonbozd szerelésii eszkozt készitettiink a leirt [8] diodakkal, melyeknek
a sztatikus fesziilts€g/aram jellemgorbéjét az 1. abra szemlélteti.

A 2. dbran bemutatjuk az elsd tipust szerelvényt, melyek szerint a 2G csoportba tartozo
robbanasveszélyes kozegben mitkddtetett berendezések védhetok.

A 3. dbran bemutatjuk az elsd tipust szerelvényt, melyek szerint a 3G csoportba tartozo
robbanasveszélyes kozegben mitkddtetett berendezések védhetok.

A 2. és a 3. abrardl lathato, hogy mindkét szerelvénynél a diddak belsé hiitétestekkel vannak
ellatva a jobb hodelvezetés érdekében. A szerelvények ugy vannak kiképezve, hogy az
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eszk6zokon minden elektromos kisiilés/szikra (tliz ¢és robbands kezdeményezd) képzddési
lehetdsége eleve ki legyen zarva.

At

\

\ 4 -1

1. bra
A felhasznalt, kiilonleges kivitelezésti,
diodak sztatikus U/I (fesziiltség / aram) jellemgdrbéje
A szerelvények miigyantaval voltak kitoltve és a kiilsd fémfeliiletek legaldbb 35um-es
galvanikus, kromatalassal passzivizalt, horganybevonattal bevonva.
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2. abra 3. abra
A véddeszkoz vazlata - a 2G kategoriaba A véddbeszkoz vazlata - a 3G kategoriaba
csoportosithato berendezések vedelméhez : csoportosithato berendezések védelméhez:

1 - r6gzitd lap (a védendd fémfeliiletre jon 1 - anya; 2 - alatét; 3 - nagyteljesitményli Zener
felfogva csavarokkal); 2 - belsd hitdtest didda moédositott B62m tokozasban;
(alrso);, 3 - nagyteljesnmlenyu Zener ledil 4 - belsd hiitétest; 5 - védéhenger; 6 - belsd
médositott B62m  tokozasban; 4 - belsd csatlakozo papucs; 7 - belsé alatét; 8 - belso
hiitétest (felsd); 5 - véddhenger; 6 - belsd ’ ’
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csatlakozo papucs; 7 - bels6 alatét; 8 - belsd anya; 9 - csatlakozo kabel; 10 - a foldelésre
anya; 9 - csatlakozo kabel; 10 - a foldelésre csatlakozo papucs; 11- miigyanta
csatlakozo papucs; 11- miigyanta

4. A védoeszkozok bemérése - miiszaki paraméterek

A fenti leiras valamint az 1. és 2. dbra szerint kivitelezett eszkdzokbol egy - egy 15 darabos
prototipus sorozat lett elkészitve és bemérve. Méréseink alapjan, az 0j eszkozok fobb miiszaki
jellemzdit az 1. tablazatban kozoljiik.

Miiszaki jellemzo Erték Megjegyzés
Arambiras- direkt polarizacional Ir [A] 40
Arambiras- forditott polarizacional I [A] 3
Maximalis tuldram direkt polarizacional Irgum 400 maximum 1,5mp
Maximalis tularam forditott polarizacional Izsum 30 maximum 1,5mp
Maximalis fesziiltségesés direkt polarizacional Vi 0,85 Ir = 40A
Viago (Zener) fesziiltség Vz 105V I;=3A

Szabvany - 8/20us - villamimpulzus megengedett | 40
maximalis dramerdsége direkt polarizacional - [kA]

Szabvany - 8/20us - villamimpulzus megengedett | 15
maximalis aramerdsége forditott polarizacional -

[kA]
sopermet kamraproba - 144 6ra megfele | STAS 8393/6 - 82
1
hidegben tarolas de - 40 © C -2 6ra megfele | SR EN 60068 /2 -1+ A
1 1+A2-1996
szaraz melegben tarolas +100 ©C - 2 ora megfele | SR EN 60068 - 2 - 2 +
1 Al+A2-97
nedves melegben tarolds + 40 © C - RH 93 £ 5 % - | megfele | STAS 8393 /4 - 81;
48 ora 1
a védGeszkbz maximalis felmelegedése a | 40°C Ir = 40A vagy
kornyezethez képest (I dm®> # 4mm acéllapra _
Iz=3A
szerelve)

dinamikus ellenallds, nyitott allapotban direkt | max.7 Ir =20A
polarizacional rgr [mQ]

dinamikus ellendllds, nyitott allapotban forditott | max. 15 | Iz=1A
polarizacional rgz [mQ]

Az 1. tdblazatban csak azok az értékek lettek feltlintetve, amelyeknek minden példany
megfelelt.

Az 1. tablazatbol kitlinik, hogy a bemért eszk6zok megfeleltek az elvarasoknak.
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5. Osszegzés

Megvizsgaltuk féleg gazt és kdolajtermékeket szallitd csérendszerek és az ezekre szerelt
berendezések iizemeltetési koriilményeit. A kapott eredmények alapjan megallapitottuk
azokat az elvarasokat amelyeknek egy robbandsveszélyes kdrnyezetben is ilizemeltethetd
védbdeszkoz eleget kel tegyen azaz egyiddben biztositsa ugy az egyen, mint a valtédramu
koboraramok korrdzionoveld hatasanak a kikiiszobolését, azaz a fémrendszerek korr6zios
védelmét, valamint ezek elektromos védelmét barmilyen eredetii elektromos toltésekkel
szemben. Az 0j véddeszkdz meg lett tervezve €s ki lett vitelezve, két kiilonbozd szerelési
formdban, egy-egy prototipus sorozat, melyek felhasznalhatok a 2G illetve a 3G kategoriaba
csoportosithatd robbandsveszélyes kornyezetben {izemel6 berendezések védelmére. Az
elkészitett eszkozok be lettek vizsgalva és a vizsgalati eredmények bizonyitjak, hogy az elért
mérési eredmények megfelelnek az elvarasoknak.

A kozeljovében az uj védoeszkozoket vizsgalat ald helyezziik végsd mindsités véget a
petrozsényi INSEMEX-nél, ahol meg lesz vizsgalva, hogy megfelelnek vagy nem azoknak az
elvarasoknak amelyeket a hazai és a nemzetkozi eldirasok tamasztanak, egy
robbanasveszélyes kdrnyezetben lizemeltetett elektromos eszkozokkel szembe.
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Fabol villanyt?
Power from Wood?

Lontay Zoltan

Magyar Energiahatékonysagi Téarsasag

Abstract

We are experiencing mushrooming of biomass fired power plants in Europe. Millions of tons
of wood are fired in the boilers of the power plants. The “green electricity” is sold to end-
users at higher than market price. Is biomass based power really a kind of sustainable
energy? Is it environmentally sound and economically feasible to cut the forests for power
generation? How does biomass compare with wind and hydro? These are the main questions
the paper addresses.

Bevezetés

Sok eurdpai orszagban gombamodra szaporodnak a biomassza tiizelésti erdmiivek. Evente sok
millio tonna fat tiizelnek el az erémiivek kazanjaiban. Az igy eldallitott ,,z6ld” aramért a
fogyasztok joval tobbet fizetnek, mint a hagyomanyos aramért. A folyamatot vitak kisérik. A
cikk a biomassza alapi aramtermelés hatterét és gyakorlatat tekinti at, elemezve a kérdést
mind a ,,makro”, mind pedig a ,,mikro” nézépontbdl.

A megujulé alapon torténd energiatermelés sziikségessége

»A novekedés hatdrai” c. konyv 1972-es megjelenése oOta intenziven napirenden van az
er6forrasok kimeriilésének és a kornyezet vissza nem fordithatd tonkretételének a kérdése.
Attdl kell tartanunk, hogy az ember tevékenysége exponencidlis anyagi folyamatokat gerjeszt,
melyek egy véges rendszerben - a F6ldon - nem fenntarthatoak.

Az elmélet hivei és ellenzdi tobb, mint 30 éve vitatkoznak egyméssal. Méra eljutottunk oda,
hogy a legalapvetobb kérdésekben - a veszélyforrasok azonositasaban és az Un. ,,fenntarthato
fejlodés” sziikségességében - egyetértés van, a vita a folyamatok dinamikajarol és a kezelési
stratégiak tartalmarol folyik.

Egyetértés van abban, hogy minden fenntarthatd stratégianak alapvetd fontossagu eleme a
fenntarthat6 energiarendszer, mely

— donté mértékben megujuld energiakon alapul,
— minimalis mértékben terheli csak a kdrnyezetet,
— ezen belill nem jarul hozza az tivegh4dzhat4s néven ismert jelenséghez.

Ez az egyetértés a nemzetkozi politika szintjén is megjelent. Az 1993-ban megkezdett un.
IPCC' targyalasi folyamat eredményeképpen a vilag legtobb orszaga kotelezte magat a

! Intergovernmental Panel for Climate Change
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klimavaltozast okozd gazok kibocsatasanak csokkentésére. Ez alapvetdé modon a fosszilis
energidk felhasznaldsanak csokkentésével érhetd el.

A biomassza, mint megujulo energiaforras

A fosszilis energidk helyettesitésére az atomenergia €s a megujulod energiak hasznalhatok. Az
atomenergiaval szembeni félelmek és ellenérzések miatt a klimapolitikdkban mindeniitt a
megujuld energidkat szerepeltetik. A klimavédelmi egyezmények részesei kiilonféle
politikdkat alakitottak ki a megljuld energidk elterjedésének segitésére. Ez igaz
Magyarorszagra is, az EU-ra is és az EU-ba belépni szandékoz6é Romaniara is.

Az elektromos aram termelésére felhasznalhatd megujuld energidk koziil a vizenergia a
legnagyobb jelentdségili, emellett nagyon gyorsan terjed a szélenergia felhasznélasa. A
példatlan iitemii miiszaki fejlédés ellenére a fotoelektromos dramtermelés ma még csak
specidalis esetekben versenyképes.

Vannak olyan orszagok, melyek mind viz-, mind szélenergidban szegények. Ilyen orszag
sajnos Magyarorszag is, ahol a geotermikus és a biomassza alapu energiatermelés marad
lehetéségként. A kettd koziil valds jelentdsége a biomasszanak van.

A biomasszat azért tekintjiik megujuld energidnak, mert

— megfeleld miivelés esetén a nap energidjanak felhasznédldsdval folyamatosan
ujratermelddik és

— a hasznositas-tijratermelés ciklus CO, semleges, tehat a biomassza felhasznalas nem
noveli a 1égkor tiveghazgaz-tartalmat.

A ,biomassza” mindenféle olyan anyagot jelent, amelynek az eredete fotoszintetikus folyamatra
vezethetd vissza. Az energetikai hasznositds szempontjabol a legnagyobb jelentdsége a
faféleségeknek és a mezdgazdasagi melléktermékeknek van. Az energetikai célu biomassza
anyagokat osztalyozhatjuk abbol a szempontbol, hogy eldallitasuk milyen céllal torténik.

A hagyomanyos erddk esetében a f6 cél a mindségi faanyag termelése, de emellett képzodik
,»csak” energetikai célra alkalmas anyag is. Ezt az anyagot nem nevezhetjiik egyértelmiien
mellékterméknek, mert tiizelésre alkalmas faanyag eléallitasa mindig is fontos hasznositasi
tertilete volt az erd6knek.

Mas a helyzet a mezdégazdasagi hulladékokkal. Ezek a f6 tevékenység mellett valoban
melléktermékként keletkeznek és sok esetben negativ értéket képviselnek, ugyanis
megsemmisitésiik a tulajdonosnak koltséget okoz.

Az energetikai iiltetvények esetében az eltiizelhetd biomassza a f6 termék. A termdhelyi
adottsagok fiiggvényében kiilonféle fafajtdk vagy lagyszara ndvények hasznalhatok
energiatermelésre.

A hulladéktipusu anyagoknal az energetikai hasznositas - megfeleld technologia alkalmazasa
mellett - nem vet fel kornyezetvédelmi aggalyokat. Az erdészeti eredetli biomasszéanal, ill. az
energiaiiltetvényeknél csak akkor beszélhetiink kornyezetvédelmi szempontbdl helyes
gyakorlatrél, ha a biomassza kivonasa vagy termelése fenntarthaté modon folyik, figyelembe
véve a terméhely oOkologiai korlatait. A hagyomanyos erddk esetében sok évszazados
tapasztalat all az ember rendelkezésére a fenntarthaté erdomiivelésrdl. Ilyen tapasztalat
azonban még nem gytilt 0ssze az energiaiiltetvényekrdl. Egyes 6kologusok szerint az intenziv
energiaiiltetvények egy 1d0 utan kimerithetik a talajt, miitragya és novényvédoszer hasznalatot
tehetnek sziikségessé. Az energiaiiltetvény igy hasonlatos lesz az intenziv mezdgazdasagi
kultarédkhoz, hasonlé problémakkal és korlatokkal.
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A biomasszabol torténdo energiatermelés technologiaja

Nagyobb teljesitményeknél - néhany szaz kW folott - pillanatnyilag kizardlag a gdzciklust
hasznaljdk villamosenergia-termelésre. Az elgazositas ¢€s belsdé ¢égési gépben torténd
hasznositas az intenziv muiszaki fejlesztés ellenére sem érte el mara a kereskedelmi érettséget.
GOzciklus alkalmazasa esetén a biomasszat gézkazanban égetik el, majd a megtermelt gézt
kondenzéciés turbindban expandaltatjdk. Ha van héfogyasztd is, akkor a turbinabol a
részlegesen expandalt géz egy részét elveszik. Az egész gdzciklus nagyon hasonlit a szén
vagy olajtiizelésti erdmiivek gdzciklusédhoz.

A biomassza tiizelésti erémiivek lelke a biomassza kazan, mely széles hatarok kozott valtozo
mindségl tlizeldanyagot éget el. A tiizelOberendezésnek alkalmazkodnia kell a tiizel6anyag
valtoz6 nedvességtartalmahoz és ftdértékéhez, valamint kezelnie kell a tiizeldanyag széles
hatarok kozott valtozo szemcesedsszetételét. Altalaban egyidejii kovetelmény a fiirészpor és a
deciméteres nagysagu darabok eltiizelésének biztositdsa. A biomassza kazan képes kell legyen
a tiizeldanyaggal érkez0 szennyezOdések kezelésére is. Fiiggetleniil attdl, hogy ,,bio”
tiizel6anyagrél van sz6, a biomassza kazanokra is szigorti emisszids hatarértékek vonat-
koznak. A Magyarorszagon érvényes eldirdsok pl. a kovetkezok:

Légszennyez0 anyag Kibocsatasi hatarérték (mg/m”)
140 kWy <Py<50|50 MWy, < Py, < 100| P> 100 MWy,
MWy, (%) MW, (**) (**)
Szilard anyag 150 50 30
Szén-monoxid 250 250 250
Nitrogén-oxidok (NO,- 650 400 300
ben kifejezve)
Kén-dioxid és kén-trioxid 1000 200 200
(SO;-ben)
Elégetlen szerves 50 Nincs szabalyozva Nincs
szénvegyliletek C-ben szabalyozva

*) A mg/m’ -ben kifejezett koncentraciok szaraz (vizmentes), 273 K hémérsékletii, 101,3
kPa nyomasu, 11 tf% oxigéntartalmu filistgazra vonatkoznak.

(**) A mg/m’ -ben kifejezett koncentraciok szaraz (vizmentes), 273 K hémérsékleti, 101,3
kPa nyomasu, 6 tf% oxigéntartalmu fiistgdzra vonatkoznak.

Erémiivi céli biomassza kazanoknal harom tiizelési technologia verseng egymassal:
— afluidgyas tiizelés,
— amechanikus rostély és
— a vibrécios rostély.

Az egyes technologidk a felhaszndld szemszogébdl, elsdsorban a tlizeldanyag mindségével
szemben tamasztott kdvetelményekben, ill. tolerancidban kiilonbdznek egymastol.

A biomassza tiizelésti erdmiivek teriiletén a piac robbandsszeri fejlédése gyors miiszaki
fejlodést eredményezett. Ez nem csak a kazdnokra, de az alkalmazott gézciklusokra is igaz.
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Az induld paraméterek pl. ma mar altalaban 80-90 bar és 500 °C folott vannak. Epiilt olyan
biomassza erémi is, mely 20 MW kiadott teljesitménynél ujrahevitéses ciklust alkalmaz, igy
a villamos hatéasfok 35% f616tt van.

Biomassza alapu zoldaram-termelés a mikro perspektivabol

Az elézéekben ismertetett ,,makro” szempontok hatdsira olyan energiapolitikdk sziiletnek,
melyek kiilonféle kozgazdasagi eszkozokkel tdmogatjak a biomassza alapu villamosenergia-
termelést. A leggyakrabban alkalmazott eszkdz az un. ,,z0ld” dram magas aron torténd
atvétele és a megujuld energiatermeld kapacitasok beruhazasdnak tamogatasa.

A mikro szinten dolgoz6 befektetd abban érdekelt, hogy az adott kozgazdasagi kornyezetben
nyereséges projektet fejlesszen ki. Ehhez olcsé ¢és megbizhaté biomassza forrasra, jo
telephelyre, h6fogyasztokra van sziiksége. Sok mulik azon, hogy sikeriil-e a befektetonek
olyan mérnokot taldlnia, aki az adott koOrnyezetben miszakilag ¢és gazdasagilag
megvalosithatd projektet tud osszeéllitani.

A legtobb eurdpai orszagban ma iizletnek szamit a zoldaram termelés, de természetesen csak
ott, ahol a 1étesitendd erémi kornyezetében megfelelé biomassza potencidl all rendelkezésre.
A biomassza potencial sziikdssége korlatozza a biomassza alapti aramtermeld projektek
terjedését.

Mivel j6 iizletrdl van szo, a megfelelden megtervezett projektek finanszirozasa altalaban nem
okoz gondot. ,,Fejlodd” vagy ,feltorekvd” orszagok esetében - ide tartozik Magyarorszag és
Romania is - segitheti a finanszirozast az un. karbonkvota értékesitése.

Kovetkeztetések
Az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A vildg legtobb orszaga a klimatargyaldsi folyamat keretében kotelezettséget vallalt
iiveghdzgdz-kibocsatasanak mérséklésére, ami a fosszilis energidk felhaszndlasdnak
csokkentésével érhetd el. Az igy kiesd energiat megujuld energidkkal kell és lehet
helyettesiteni.

— A megujulo energia eldallitasanal is figyelembe kell venni az 6kologiai szempontokat.

— A viz- és szélenergia lehet alkalmas jelentés mennyiségii megujuld vagy ,,zold” aram
termelésére. Ahol ezek az eréforrasok nem allnak rendelkezésre megfeleld
mennyiségben, ott kaphat fontos szerepet a biomassza alapt aramtermelés.

— A hulladék anyagok hasznositdsa - megfeleld technologia alkalmazéasa esetén - nem
vet fel 6kologiai jellegh aggalyokat. Az erdészeti eredetli anyagok hasznositasa, illetve
az energiaiiltetvények csak akkor tekinthetdk elfogadhatonak, ha a biomassza termelés
fenntarthat6 moédon folyik.

— A gyors miiszaki fejlédés kovetkeztében ma mar rendelkezésre allnak azok a
technoldgidk, melyek biztositjak a biomassza anyagok jo hatasfokt és kdrnyezetbarat
hasznositasat.

— Szakértd mérndki és projektfejlesztdi munkdra van sziikség ahhoz, hogy adott
kozgazdasagi kornyezetben megvalosithatd projektek alakuljanak ki.

— Egy térségben a biomassza alapii energiatermelést a rendelkezésre allo6 biomassza
potencial korlatozza. A korlatok tulfeszitése helytelen.
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A korszeri tulfesziiltség-védelmi eszkozok
beépitésének sziikségessége, tervezési- és iizemeltetési problémai
a 0.4 kV-os erosaramu, valamint az integralt aramkoros mikroprocesszoros
adatatviteli rendszerekben

Necessity, Design and Operation Problems
of Installing Modern Over-Voltage Protection in Communication
Systems of 0.4 kV Electric Power Supply as Well as Systems
with Integrated Circuit and Microprocessor

Makra Péter

Mezogazdasagi-és Vidékfejlesztési Hivatal SAPARD Igazgatosag
Dél-Alfoldi Regionalis Iroda, Szeged

Abstract

Analogue and digital instruments, apparatuses and software with integrated circuit
microprocessor meeting up-to-date requirements are extremely vulnerable because of the
transient over-voltage travelling in 0.4 kV power supply and data transmission networks. The
main sources of these are direct and indirect effects of thunderbolts, but more often
originating from switching operation of internal or primary and secondary power supply
network. The presentation is a concentrated introduction of the significant development of the
last few years in Hungary in the field of design, installation and proper application of simple
and differently configured space- and cost efficient integrated protection devices in categories
“B”, “C” and “D”. It also shows design, installation and operational problems; draws
attention to the available, summarizing, professional writings and design program on CD-
ROM of lightning and over-voltage protection.

A korabbi évtizedekben az erésaramu technikdban alkalmazott szigeteldanyagok, (porcelan,
bakelit, hére keményedd- és lagyuld egyéb milanyagok stb.) a kapcsolokésziilékekben
alkalmazott olaj, levegd valamint a megfeleld nagysagu villamos atiitési térk6zok nem tették
szlikségessé rendszerszemléleti tulfesziiltség-védelmi eszkdzok beépitését. A legtobb esetben
elegendd volt a primer halozatokon ¢€s a transzformatorallomasoknal a szekunder oldalon is az
IEC. 99. 1. eléirdsainak megfeleléen az aramszolgaltatok altal alkalmazott ivtereld egyszerii
szikrakdz, a gaz oltocsoves, vagy szilicium-karbidos pogacsas (pl. Raychem) villam-és
tulfesziiltség-védelmi elemek alkalmazasa. (,,A” fokozati védelmi elem). Az {izemi-és
lakoépiiletekben a belsé villamoshalozatokat ¢és késziilékeket a nagy energidju
villamimpulzusoktol meg lehetett védeni a szabvanyeldirasoknak megfeleléen méretezett és
szerelt kiils6-¢s belso villamvédelmekkel, potencialvezérelt halozatokkal.

Az elektronikus késziilékek rohamos elterjedésével, és ezek minden hataron tuli
miniatiirizalasaval egy korabban nem ismert, 6riasi karokat okoz6 meghibasodés-sorozat vette
kezdetét, amelyre a meglévé villamos haldzatokat haszndlok és lizemeltetdk, de gyakran a
korszerii ismeretek hijan 1évo tervezok sem késziiltek fel kelloképpen.

Mit neveziink tulfesziiltségnek, és hogyan jut a halézatra?

A tulfesziltségek rovid ideig - minddssze néhany milliszekundumig- tartd, meredek homloku
fesziiltségesucsok, ugynevezett tranziensek. Ezek fesziiltsége tobb ezer voltos értékeket érhet
el.
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A tulfesziiltségek forrasai a kovetkezok:
— kozvetlen villamcsapésok;
— kozvetett villamcsapasok 1,5 km sugaru koron;
— kapcsolasi miiveletek az energetikai haldzatokon;
— hézon beliili kapcsolasi miiveletekkel kivaltott elektromagneses energiaimpulzusok;

— elektrosztatikus  kisiilés (légvezetéket ért szaraz porvihar, dorzselektromossag,
milanyagok toltésmegoszlasa, stb.);

— bar nem jellemzd, de ide tartozik a nuklearis robbantds (NEMP) és a nagy
magassagban torténd nukleéris robbantas is (HEMP) .

Alapjaban véve kétféle lehetdség adodik a talfesziiltség elleni hatasos védelem kialakitasara:
— ateljes fesziiltséglevalasztas;
— ¢&s az ésszerll potencidlkiegyenlités.

Mindkét lehetdség kizarolag akkor lehet hatdsos, ha teljesen kiépitjik. Mivel ez a
gyakorlatban nem lehetséges, igy tulfesziiltség-levezetokre van sziikségiink, hogy draga és
érzékeny késziilékeinket és az azokat milkddtetd szoftver programjainkat megvédjiik a
rombol6 hatasoktol.

Az elektromos ¢€s elektronikus berendezések nagy energidju talfesziiltség elleni védelme a
kovetkezokre terjed ki:

— villamaram-levezetOk alkalmazasa;
— tulfesziiltség-levezetdk alkalmazésa;

— elsddlegesen ¢és masodlagosan 1étrejovo zavard fesziiltségek elleni szlir6k (filterek)
alkalmazasa;

— potencidl-kiegyenlités (egyenld potencidlra hozas);
— éarnyé¢kolas;
— foldelés.

Ma mar a tavkozlési, - automatizalasi, mérés-és vezérléstechnikai, orvosi és laboratoériumi
berendezések, a személyi szdmitogépek, és ezzel iranyitott rendszerek, a szorakoztato-és
haztartasi elektronikai késziilékek mind tartalmaznak nyomtatott aramkoroket és
mikroprocesszoros integralt aramkorok (IC-k) sokasagat. A mai néhany milliméter vastagsagu
nyomtatott d&ramkdrokben pl. mar teljesen hétkdznapi a 8-16 rétegli, de ijabban akar 256
rétegll, szamitogépes programokkal tervezett , szitanyomassal felvitt rézfolias vezetd haldzata
gyartmany. Konnyen belathato, hogy az eldbbieknél, de kiilondsen az IC-kben az Aatiitési
tavolsagok a milliméter paranyi toredékére (néhany szdzadara) csokkentek le. Az 5-12- vagy
15 V-os DC rendszereket, de kiilondsen az 5 V-os IC-ket mar nemcsak a kozvetlen és a
halozati elemeken atindukalt kozvetett villameredeti tulfesziiltségek veszélyeztetik. A
normadlis lizemmenetben naponta tobb szaz esetben keletkezd, és a villamoshaldzatokon és
annak elemein atterjedd viszonylag kisebb energiaszintli, de ugyanakkor nagy
homlokmeredekségli kapcsoldsi talfesziiltségek is gyakori meghibasoddsokat okoznak
nemcsak a programokban, de a késziilékekben is. (Az egyik leggyakoribbak a megszakitok
zarlati- ¢és foldzérlati gyors-visszakapcsolasabol, mint {izemszerli mikddésbdl adodo
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okozatok.). A tranziens tulfesziiltségek nagyon kis, néhany us-os felfutdsi iddvel
rendelkeznek, €s igen lassan, tobb 10 us-t6l tobb szaz ps i1d6 alatt csokkennek le.

Egy nemzetkozileg elfogadott gyakorlat szerint egy magas pontba becsapd nagy energiaju
villam a foldbe torténd levezetése a becsapasi pont 1-1,5 km-es sugaru kdrnyezetében nagy
valdszinliség szerint tonkre teszi a kelléen nem védett (csak D/1 osztalyd, beépitett tlfesz.
védelemmel rendelkezd) elektronikus berendezéseket. Ilyenkor a tranziens talfesziiltség
nemcsak az erésaramu és jelatviteli haldzatokon (kozvetleniil, vagy induktiv-kapacitiv
csatolassal), de a villamoshalozatok foldpotencialjan (egyenpotencial) is bejut az épiiletek
belsd halozataba, ahol igen rombold hatést fejt ki.

A biztositd tarsasagok legtobbje nem, vagy nem szivesen, esetleg jelentOs extraprofittal bird
biztositasi tarifakért biztositja a talfesziiltségek altal veszélyeztetett elektronikus eszkdzoket
¢s PC-ket (hardverelemeket). Szinte nem Iétezik olyan biztosito tarsasag amelyik egyaltalan
vallalja a szintén oOridsi meghibasodasi kockazatu, a kiilonféle programokban (szoftverekben)
keletkezet karok megtéritését. Ez utdbbiak a kiesésekkel egyiitt akar sokszorosa is lehet a
keletkezett hardverkaroknak. Egy kiterjedt, tobb millids vagy akér tobb tizmillios kar akar jol
miikodo cégeket is tonkre tehet.

Az IC-k 5 V DC aramkoreiben a becsatolt tranziens talfesziiltségek legkisebbje is a néveges
tobb tucatszorosat de akar szazszorosat is elérheti, ami kiegészitd védelem nélkiil teljes
bizonyossaggal meghibasodashoz vezet (egy IC ellendlldo képessége tobb tizes
nagysagrendekkel kisebb, mint pl. egy relé¢). Az elektronikus késziilékekbe gyarilag beépitett
»D” fokozatli finomvédelmek gyakorlati tapasztalatok szerint kedvezdtlen koriilmények
kozott (pl. rovid foldkabel halézat, vagy kedvezdtlen magneses rezgokor, ivoltd Petersen-
tekercs, stb.) az esetek tobbségében meghibasodashoz vezet.

A kiilonféle szamitégépek kiesésének okai nemzetkdzi adatok szerint megkdzelitéen az
alabbiak:

— 5 %-ban hardver és szoftver hiba,
— 15 %-ban kezel6i hiba, és

— 80 %-ban erésaramu halézati hiba. (Tranziens tulfesziiltség foleg az erésaramu, de
gyakran a digitalis jelvezetéki oldalon.)

A kovetkezmények:

35,2 % adatvesztés;

24,6 % vezérlési hiba; (lefagy)
22,1 % hardverkarok;

18,1 % egyéb.

Mivel az IC-k és a tobbrétegli nyomtatott aramkordk az esetek szinte 100 %-aban
javithatatlanok, a késziilékek altalaban csak teljes alaplap cserével javithatok. Ez azonban
gyakran az 0j érték 85-90 %-at teszi ki, és az idokozi korszeriisités miatt a javitds nem
gazdasagos. [gy az esetek donté tobbségében teljes késziilékeserét kell végrehajtani.

Annak megakadalyozasara, hogy az emlitett tllfesziiltségek az érzékeny elektronikus
berendezéseket karositsdk, azokat a vezetdket, amelyeken ilyen mértékli tranziens
fesziiltségek jelenhetnek meg, nagyon rovid idére Ossze kell kdtniink a foldpotencidllal az
EMC (elektromégneses kompatibilitds, vagyis Osszeférhetség), illetve a LEMP
(villamvédelmi zonahatarok) szabvanyeldirdsainak figyelembevételével. Egy levezetési
folyamatban tobb ezer amper nagysagl aramok 1éphetnek fel, ugyanakkor elvarhat6, hogy egy
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védelmi eszkoz a nagy levezetési aram ellenére a kimeneti fesziiltséget egy lehetdleg alacsony
szintre korlatozza. Ezért egyszerl szikrakozt, gaztoltésl egyszerii-, és elektronikusan vezérelt
gyujtasponti villdm- ¢és tulfesziiltség-levezetdt, varisztort, Zehner- €és szupresszor diddat
alkalmazunk egyenként, vagy egymadssal kombinalt kapcsoldsban. A levezetében egy, vagy
akar harom alkatrész alkothatja ezek koziil a véddkapcsolast. Hatasos védelem
megvalositdsdhoz a késziilék, vagy berendezés Gsszes csatlakozojat védelemmel kell ellatni.
Minden csatlakozasi pont elé egy megfeleléen odailld, helyesen kivalasztott koordinalt
tulfesziiltség-levezetdt kell beiktatni.

Ez azért sziikséges, mert minden egyes alkatrésznek meghatarozott tulajdonsaga van, amelyek
az alabbiak:

levezetd képesség;

megszolalasi ido;

ivoltd képesség;

¢s a fesziiltségkorlatozas.

Az dramszolgaltatok altal alkalmazott ,,A” osztalyun kiviil a 230/400 V-os villamos hal6zaton
az E DIN VDE 0675 6. rész + A 1 szerint a fogyasztonak a sajat védelmére az alabbi fokozatu
védelmi eszkdzoket kell az élet- és vagyonvédelem miatt alkalmaznia:

— ,,B” osztalyt villaméaram levezetd, amely a tranziens csucsot levagva a méretezési
lokoéfesziiltséget 6 kV-re korlatozza. Ezt 4ltalaban a féelosztd berendezésbe szerelik (a
magyar szabvany szerint az dramszolgaltaté a mérd eld plombazott kivitelli ivkifivas-
mentes késziiléket enged csak beépiteni.).

— A kovetkezé ,,C” osztalyl védelem, amely altalaban az alelosztokba keriil, €s a
tranziens 10ko6fesziiltséget 4 kV-ra korlatozza.

— A kovetkezo ,,D” osztalya védelem kozvetleniil a védendd késziilékek elé keriil,
altalaban dugaszolodaljzatba szerelve, vagy atmend dugaszként a dugaszoldaljzat és a
késziilek csatlakozo villaja koz¢é beiktatva. A 10kofesziiltséget 2,5 kV-ra kell
korlatoznia.

— Az elektronikus késziilékekbe kotelezden gyarilag beépitett D/1 osztalyl védelmeknek
1,5 kV-ra kell korlatozniuk a késziilékbe mégis bejutd maradék talfesziiltséget.

Ma mar a kiilonféle gyartok (Dehn + S6hne, Obo Bettermann, Phoenix Contact, Citel, Kopp
AG, Moeller, Felten & Guilleaume, Schneider Electric - Merlin Gerin, stb.) a villamaram ¢&s
tulfesziiltség-védelmi egységek legszélesebb valasztékat kinaljak igy az er6saramu, mind pedig
a jelvezetéki, tavkozlési, automatizaldsi, adatatviteli, mérés- és vezérléstechnikai halozatok
szamara. Ezen késziilékeknél altalaban fontos beépitési szabalyok érvényesiilnek. Gyartonként a
miszaki ismertetékben megadottak a ,B” és ,,C” osztalyl késziilékek utdnfolyd éaramat
korlatozé el6tét biztositdo- vagy kismegszakitd nagysaga, valamint kioldasi jelleggorbéje.
(Altalaban minimum 50 kA fiiggetlen zarlati megszakito-képességii, 63 A gL/gG vagy ennek
megfeleld.) Az L1-L2-L3-N, illetve PEN vezetok koz¢ beiktatott tulfesziiltség levezetd Gsszes
bekotovezeték hossza maximum 1 méter lehet, keresztmetszete minimum 16 mm2 Cu, valamint
az egyes veédokésziilékek egymashoz viszonyitott koordindcios szintjei rendkiviil fontosak.
Gyartoja valogatja, de altalanos eldirds, hogy a ,,B” osztilyu villamimpulzus-levezetd un.
nwdurvavédelem”, és a ,,C” osztalya tulfesziiltség-levezetd ,,kozépvédelem” beépitési helyei
kozott legalabb 10-15 méter; mig az eldbbi ,,C” osztdlyu - és a ,D” osztdlya un.
Lfnomvédelem” kozott legalabb 5-10 méter vezetékhossznak kell lennie az induktiv csatolas
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miatt. Ha ezek a tavolsagok nem biztosithatok, akkor az emlitett elemek kéz¢ mesterséges,
gyari induktiv csatoloelemeket kell beszerelni, mert kiilonben hatéstalan a védelmi rendszer.

Uj moduléris szekrények tervezésénél ez utdbbi elirds csak olyan aron tarthaté be, hogy a
szekrények mérete jelentdsen megnd (esetenként tobb sor kalapsines modularis elem).
Meglévo, korlatozott méretii f6- €s alelosztd villamos berendezéseknél ez az esetek dontd
tobbségében nem jarhato Ut, mert a védelmi- és a csatoloelemek mar utdlag nem férnek bele.
Ugyanez a probléma rovid, korlatozott haldzathossziusagu rendszereknél is. Ilyenek példaul az
automatikus, tavfeliigyelt rendszerli szennyvizatemeld berendezések szabadtéri villamos
eloszto- és vezérloszekrényei. Ugyancsak hasonld problémat jelent az, ha a kelléen nagy
hosszlisagu koztes héaldzathosszak ellenére a f6- és alelosztokban korszerli elektronikus
beépitett miiszereket lizemeltetlink, vagy az ott elhelyezett dugaszold aljzatbdl hordozhatd
elektronikus diagnosztikai miiszert kivanunk tizemeltetni.

Mit lehet tenni ilyen kényszerhelyzetben?

Szerencsére a nagyobb gyartok is felismerték ezeket az igényeket, és némelyik mar gyart
egybeépitett, kombinalt ,,B-C” osztalyu kétlépcsds villamaram- és tulfesziiltség-levezetot.
(Dehn + S6hne DEHNventil® termékcsaladja, vagy pl. a CITEL DS 100 R, 103 R és 104 R
jelti védokésziilékei.) Ugyancsak tobb gyartdé megjelent a piacon a legkorszertiibb, ,,.B-C-D”
osztalyu integralt, egy hazba ¢épitett, haromfokozatti villdm- ¢és tulfesziiltség védelmi
késziilékeivel. (Pl. a Phoenix Contact aktiv energiavezérlési, Trabtech Flashtrab FLT 35
CTRL-0,9 és 1,5; ill. FLT Plus - CTRL-0,9; 1,5 ¢és 2,5 VAL-MS egységgel kombinalt
kialakitasai, a CITEL DS 150 E-300 tipusu védelmi egysége, stb.)

Altalaban nem célszerli kiilonbozé gyartok kelléen nem ismert paraméterii védokésziilékeit
szakmai kontroll nélkiil, keverve vegyesen alkalmazni. (Kivétel a ,,D” osztalyl, amely altalaban
barmely gyarté azonos ,,C” és ,,B” osztalyl elemeihez illeszthetd probléma nélkiil.) Rendkiviil
fontos, hogy a zdénahatarokon beliili védett belsd haldzatokkal egyetlen olyan, kiviilr6l jovo,
barmilyen rendeltetésti és paraméteri védetlen rendszerli halozatot sem szabad egyiitt, vagy
parhuzamosan vezetni, amely a zdéna csatlakozasi pontndl nincs sajat védelemmel ellatva!
(Tulfesziiltség-levezetd az analdg telefonhdldzatokhoz, 12/48 V talfesziiltség-levezetdk az
automatizalt rendszerek és digitalizalt telefonhdlozatok szamara, 6 V tulfesziiltség-levezetok a
szamitogép adatatviteli halozatokhoz, ISDN, illetve Ethernet vonalakhoz.)

Akér egyetlen, a védett térbe (zondba) védelem nélkiil bevezetett vezetd induktiv csatolasa
leronthatja a koordinalt ttlfesziiltség-védelem hatadsossagat, ¢s meghibasodashoz vezethet.

Bar Magyarorszagon szinte minden nagyobb gyartd Osszes védelmi eszkdze beszerezheto,
mégis megallapithato, hogy a korszerli talfesziiltség-védelmi rendszerekkel -ellatott
létesitmények szama a sziikségességhez képest sajnos még nem elégséges. Leginkabb a
bankok, a kormanyzati hal6zatok, a multinaciondlis cégek, a mobil telefonhal6zatok atjatszo
rendszerei és tornyai, a tliz- és robbanasveszélyes, valamint az ujabban tervezett
létesitmények védelme teljes korli. Az elmaradasnak egyik legfobb oka e kiemelten jelentds
téma nem kellé ismerete, vagy elbagatellizalasa. A tliz- és robbanéasveszélyes, fokozottan tliz-
¢és robbandsveszélyes, valamint a kiils6 villamvédelem létesitésére kotelezett 1étesitményeknél
a belsd koordindlt villam- és talfesziiltség-védelmek kiépitését a Beliigyminisztérium
Orszéagos Tlzolto-parancsnoksag rendelete 1998. julius 1. 6ta kotelezdvé tette. (Egy 2002 évi
rendelettel ugyancsak kotelezévé tette a modositott villamvédelmi teljes szabvanysorozatot.)
Az MSZ 274 ,Villamvédelem” szabvany kovetelményrendszere modosult, és befogadta az
MSZ IEC 1312-1 ”Az elektromagneses villamimpulzus elleni védelem” és az MSZ IEC
61000 ,,Elektromagneses dsszeférhetdség” (EMC szabvanyok) kovetelményrendszerét is. Az
MSZ 447 :1998. (Villamos halozatra csatlakozas) szabvany pedig lehetévé tette és befogadta
a méretlen fovezeték belépési pontjan a belsd ivkifivas-mentes villamaram-levezetdk
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pecsétzar alatti beépitését. Az dramszolgaltatod és a fogyasztd kozos érdeke a szabvanyoknak
megfeleld, nemcsak a fogyasztd életét és javait, de a szolgaltatd tulajdondban 1évd
fogyasztasmérdt is védo, biztonsadgot nyujto tulfesziiltség-védelem beépitése. A tlfesziiltség-
védelem szabvanyai Magyarorszagon mar teljes koriiek, bar a szabvanyok mint koztudott,
mar nem kotelezdek, csak onkéntes kovetésiiek. Tehat elvileg azon 1étesitmények, amelyek
nem kotelezettek kiilsé villamvédelem 1étesitésére, igy tulfesziiltség védelmek létesitésére
sem. Azonban azon cégeknek ¢és tulajdonosoknak, akik jelentds mennyiségli €s draga
mikroprocesszoros elektronikus késziiléket iizemeltetnek, a nagymértékii veszélyeztetettség
miatt erdsen javasolt az ilyen belsé védelmi rendszerek miel6bbi kiépitése.

Ma mar a témaban néhény szakmai 0sszefoglalo mithoz is hozza lehet jutni. (Az egyik legjobb
Joachim Schimanski: Uberspannungsschutz. Theorie und Praxis. Hiithig Verlag Heidelberg;
sajnos csak német nyelven.) A kozelmultban, ez év majusaban jelent csak meg magankiadasban
az els® magyarorszagi, e témaban 0sszefoglald szakkonyv, amit a hazai szakmai kozvélemény
mar nagyon vart. (Dr. Peter Hasse: Kisfesziiltségli berendezések tulfesziiltség-védelme. A Protel
Kft magankiadasa. Kaphat6 a kiadé cimén 1025 Budapest, Apostol u. 27. Tel/fax: 36-1/326-
1072; E-mail:protel@axelero.hu; ara:7.000,- Ft.) Ezeken kiviil kénytelenek vagyunk a hazai
forgalmazok részben idegen, részben pedig magyar nyelvii katalégusaira és
gyartmanyismertetdire tdmaszkodni. Tobb szakfolydirat és szerzd is egyes cikkekben
foglalkozik e témaval, kozilik is kiemelném Fehér Zoltan kitlind tanulmanyait, cikkeit és
irasait. (P1d. a ,,DEHNventil. Egy 0j korszak kezdete a villamvédelemben” cimii brosuréja stb.)

Egy kivételesen kedvezd informdaciorol is szeretnék beszamolni. A kiilonbdzd épitmények
kiilsé- és belsé villamvédelmi rendszerének tervezését a régi és 0j, EU-harmonizalt
szabvanyok altal el6irt kovetelmények igen bonyolult kdlcsonhatdsa jellemzi. Ezt teszi
egyszeriibbé a DEHNinfo CD tervezést segitd szamitogépes programja. (Kaphat6 a Magyar
Elektrotechnikai Egyesiiletnél; cim 1055 Budapest, Kossuth Lajos tér 6-8. Tel.: 36-1/353-
0117; 312-0662; 1250.- Ft-ért.) A tervezd program javaslatot tesz a 1étesitendd villamvédelmi
berendezés fokozataira, kiegészitve az eddigieket az MSZ 274-3M (B0.B4) belso villam- ¢és
tulfesziiltség-védelmi fokozattal, és az MSZ IEC 1312-1 villamvédelmi szintek (I. II. IIL. TV.)
elvarasaival és az MSZ EN 61000 EMC szabvany kovetelmények fokozataival. Ezek csak
minimalis kovetelmények, a szigoritds, illetve a fokozottabb védelem irdnyaban
megvaltoztathatoak. Ha hibés, Osszeférhetetlen kombindcio sziiletett akar a csoportositasban,
akar a fokozatoknal, azokat az ellen6rzd program automatikusan ellendrzi €s javitja. Az
eredmények, a villimvédelmi rendszerrel szemben tdmasztott szabvanykdvetelmények, a
kapcsolasi rajzok, illetve késziilékismertetdk kinyomtathatéak. A program altal kozolt
eredményt azonban mindig kritikaval kell fogadni, és a hivatkozott szabvanyok alapjan
tételesen ellendrizni kell, mert az esetleg eléforduld hibakért vagy tévedésekért a feleldsség
nem a szamitogépet vagy a program készitdjét, hanem mindig a tervezdt terheli!

Az 0j 1étesitmények teljes korli védelmi rendszereinek tervezéséhez és megvalositasahoz nagy
16kést adott a multinacionalis cégek magyarorszagi megtelepedésével bejott miiszaki kultara
¢s tapasztalat, a jelentOs karokkal jaré meghibdsodasok sajto altali széles korli megismertetése
1s.

En sajnos nem ismerem a romaniai ez iranyli szabvanyositasi gyakorlatot és a rendszerek
elterjedtségét, valamint azt sem, hogy az itteni szabvanyok ez idében milyen mértékben
harmonizéltak az unids szabvanyokkal, de Ggy vélem, a magyarorszagi problémaktol az
itteniek sem sokkal kiillonboznek. Erdsen bizom benne, hogy a cégek és az egyéni
felhasznalok mieldébb felismerik azt a tényt, hogy a teljes korii, koordinalt tulfesziiltség-
védelem kialakitdsa mindeniitt nagyon siirgetd feladat. Itt az EMT éaltal megrendezett
ENELKO 2003 konferencian szerény el6adasomat megjelenésiikkel megtiszteld erdélyi és
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hazai szaktarsaim és kollégaim segitségét kérem abban, hogy a koordindlt tulfesziiltség-
védelmek sziikségességét kornyezetiikben minél szélesebb korben ismertessék, azok
tervezeését és beépitését szorgalmazzak, ezenkiviil mint az EU-csatlakozds egyik fontos
feltételét, munkajukkal segitsék!

Igazsagiigyi muszaki szakértdi gyakorlatom sordn otthon igen gyakran hivnak szakértoként
olyan birdsagi targyalasokra, amelyekben a fogyaszto perli az dramszolgaltatot az lizemszerii
kapcsolasi talfesziiltségek okozta meghibasodasok karainak megtérittetése céljabol. Sajnos
minden esetben ki kell abranditanom 6ket, mert nemhogy kartérités jarna nekik, még vesztes
félként, a birdsagi és szakértoi koltségeket is nekik kell megtériteniiik.

Egy régen hallott, talan nem pontosan idézett székely mondas szerint: Az okos ember a mas
karabol tanul, de a buta még sajatjabol sem!

Ko6szonom megtiszteld figyelmiiket.
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Biztosito nélkiil felépitett nagyteljesitményii terhelés
kommutacioju inverter kozvetlen fénygyujtasu tirisztorokkal
eromiivi alkalmazasra

Fuseless High Power LCI with Direct Light Triggered Thyritors
for Static Frequency Converters in Power Plant Application

Padl Erno, Szilagyi Pal

Ganz Transelektro Kozlekedési Rt., Budapest

Abstract

The paper introduces the new concept of high power converters’ construction for LCI. It
focuses on a fuseless main circuit solution, analyses the various fault current, the overcurrent
and overvoltage protections. The paper describes the application of the most up to date direct
light triggered thyristor with built in BOD overvoltage protection. The introduction contains
simulation resullts.

Kivonat

crer

felépitését kozvetlen fénygyujtasu tirisztorokkal. A biztositdé nélkiili féaramkori megoldast
targyalja. Analizalja a kiilonféle esetekben keletkezd tularam hatasait és az alkalmazott
tulfesziiltség védelmet. Bemutatja a szimuldciés eredményeket. Az alkalmazott 0j tipust
félvezetok tulajdonsagait is ismerteti.

1. Bevezetés

A hagyomanyos nagyteljesitményli statikus frekvencia konverter (SFC) két (vagy tobb)
nagyteljesitményi tirisztor hidat tartalmaz. Az 1. abra mutatja az altaldnos elrendezését egy
ilyen SFC-nek. A féaramkor egy betaplald transzformatort tartalmaz, amely rendszerint egy
szabvanyos kozépfesziiltségli halozatrol taplalkozik €s a tirisztor hid szamdra a fesziiltséget
teljesen vezérelt tirisztor hidat (LSC) taplal. Az egyendramil kimenete az LSC-nek egy
simit6fojtd tekercsen keresztiil csatlakozik egy motor(generator) oldali teljesen vezérelt
csatlakozik egy feltranszformalé fokozathoz. A feltranszformald fokozat megszakiton ¢és
szakaszolon keresztiil csatlakozik az inditd sinszakaszhoz. A sinszakaszra egy (vagy tobb)
felgyorsitandd generator-turbina egység csatlakozik. Az elrendezés jellemzé a tarozos
vizturbina és generator indit6 egységére.

LSC MSC
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1. abra
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Gazturbinas egységek esetén (1.1. abra) altalaban nincs feltranszformald egység, hanem az
MSC kozvetleniil az indit6 sinszakaszra csatlakozik.

LSC MSC

a0 =l - — ~)

1.1. dbra

Az LSC ¢és MSC tirisztorainak védelme a hagyomdnyos esetben félvezetok védelmére
kifejlesztett gyors biztositokkal torténik, ahol a biztositd olvadasi és ivelési i’t egylittes értéke
nem érheti el a védendd tirisztor 4altal elviselhetd 1%t értéket egy esetleges zérlat tisztdzasa
soran. Alkalmazasra keriiltek a multban un. ,pirobreaker” tipusu robbané toltettel ellatott
biztositok is. A biztositok kiolvaddsa egy hibas miikodés esetén jelentds lizemkiesést okoz,
azokat cserélni kell és az elvesztett id6 ¢€s tartalék alkatrész koltsége érzékenyen érinti az SFC
lizemeltetdjét. A legutobbi fejlesztések a félvezetd iparban lehetévé teszik extra
nagyteljesitmény tirisztorok alkalmazasat és uj tipusu, biztositd nélkiili SFC kialakitasat.

2. Biztosito nélkiili foaramkor kialakitas

A féaramkore a biztositd nélkiili SFC megoldasnak majdnem azonos a konvenciondlis
megoldéaséval, csak a biztositd vagy pirobreaker hianyzik az aramkorokbol és specidlis
nagyteljesitményii tirisztorokat tartalmaz, amelyek fel vannak szerelve (beleintegralt) BOD
tipusu diodakkal. A BOD (breakover diode) diddék biztositjak, hogy egy megengedhetetlenil
magas pozitiv zaré fesziiltség ne tegye tonkre a tirisztorokat.

Az SFC megbizhatosaganak novelése érdekében nem csak BOD diddakkal egyesitett nagy
teljesitményii tirisztorokat kell alkalmazni, hanem tovéabbi intézkedések is sziikségesek. A
betaplald és feltranszformald induktiv elemek drop értékét, valamint a simit6fojtod tekercs
telitési induktivitasat (légréselt vasmagos fojtotekercs alkalmazésa esetén) is megfelelden kell
megvalasztani. A betaplalo ¢és kitaplaldé megszakitok szintén jelentOs szerepet jatszanak a
zarlati &ram megsziintetésében. Az emlitett féaramkori elemeket tigy kell harmonizalni, hogy
a létrejohetd kiilso zarlatok soran fellépd it a tirisztorok szamara elviselhetd legyen.

A transzformatorok dropjanak nodvelése jotékony hatdssal van a maximalis zarlati dram
csokkentésére, azonban novekvd fedést eredményez az LSC illetve MSC egységekben.
Vasmagos légréselt simitofojtd tekercsek esetén célszerli az un. ,,shell” tipusi simitofojtd
tekercs alkalmazasa, ahol a telitési induktivitds nem olyan nagy mértékben csokken mint mas
felépitésli simitofojtd tekercseknél. A megszakitoknal gyorsmiikodésti vakuum megszakitok
alkalmazasa el6ny0s.

3. Zarlati fajtak az SFC-ben és az elleniik hozott intézkedések
Az SFC miikodése soran eléfordul6 zarlatok két f6 csoportra oszthatok:
Belso zarlatok, amelyek 1étre johetnek:

— az LSC egységben tirisztor tonkremenetel esetében

— az MSC egységben tirisztor tonkremenetel esetében

— inverter atbillenés az MSC-ben vagy az MSC egység helytelen gyujtasa esetében
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— haldzatba visszataplald izemben inverter atbillenés az LSC-ben vagy helytelen gyujtas
minta az LSC-ben

Kiils6 zarlatok, amelyek létrejohetnek:
— indito sinszakasz zarlata esetén
— halozatba visszataplald tizemben hélozati zarlat esetén

A lépcsdzott talaram védelem és a kiilonlegesen kialakitott aramkorlatozas segitségével
elérhetd, hogy nem minden zarlat fajtara esnek ki a megszakitok, hanem az intelligens
(mikroprocesszoros) iranyitd rendszer képes magat a zarlatot rovid idon belill az tizemi
tartomanyba visszaallitani. Mivel az MSC valtozé frekvencidval iizemel és a kimenetén a
fesziiltség is széles tartomanyban valtozik, a taldram szamitas illetve zarlat korlatozéas esetei
tovabbi alcsoportokra bonthatok.

A legkellemetlenebb zarlati fajta a félvezetd meghibasodasbol szarmazik. Kiilondsen a turbina
blokk gyorsitasa esetén az LSC-ben torténd tirisztor meghibasodds vagy visszataplald iizem
esetén az MSC-ben torténd tirisztor meghibdsodas jelentenek sulyos zarlati fajtdkat. Ilyenkor
biztosan a betaplalo illetve kitaplald megszakitd fog tisztazni és a cél az, hogy a hibatlan
tirisztorok épek maradjanak. Az intelligens iranyit6 elektronika képes megkiilonbdztetni a zarlati
fajtakat. Az LSC-ben torténd félvezetd meghibasodas esetén példaul gyujtas tiltassal védekezik.

Inverter billenés és kiilsd zarlat soran a névleges d&ram meghatarozott szazalékkal (kb. 20%)
torténd tullépése esetén mind az LSC mind az MSC gyujtasvezérlését inverter tartomanyba
allitja.

Konnyen belathato, hogy tilaram esetén nem csak magas it értékekkel kell szamolnunk, de a
kikapcsolt megszakitok a kor induktivitasain talfesziiltséget okoznak.

A keletkezett ivfesziiltséggel szembemutatd induktiv fesziiltség az induktivitdsok aranyaban
oszlik meg. Ez az érték a simito6fojtd tekercsen meglehetdsen nagy értéket érhet el. A tekercsben
tovabb szeretne folyni az aram. Ennek az 4ramnak szabad utat engednek a tirisztorok,
amennyiben a tirisztorok anodjan a fesziiltség meghaladja az integralt BOD elemek billenési
fesziiltségét. Ily modon a tirisztorok védett koriilmények kozott iizemelhetnek és akar egy tizem
kozbeni véletlen megszakito kiesés sem okoz megengedhetetlen thlfesziiltséget a tirisztorokon.

4. Szimulaciok

A lefolytatott szimulaciok soran az 1. abran bemutatott fodramkor keriilt vizsgalat ala
generator oldali ,,by-pass” ag nélkiil. Az MSC miikodési frekvencidjat a maximalis értékkel
vettlik figyelembe.

A szimulaciok kiterjedtek a kovetkezd zarlati esetekre:

Inverter atbillenés az MSC-ben

Kozbenso kori egyenaramu zérlat az MSC kapcsain

Az MSC viéltakozd aramu kimenet fazisok kozotti zarlata

Kozbenso kori egyenaramu zarlat az LSC kapcsain
Az adramkori alkatrészek f6 paraméterei az aldbbiak szerinti volt a szimulaci6 soran:
Tirisztorok:  T2563 N 80 TOH (Isd.: 1. tablazat)
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Transzformatorok:

teljesitmény: 4380kVA
fesziiltség: 3x2200V
drop: 10%

Simito fojto:
telitetlen induktivitas: SmH
telitett induktivitds:  3,5mH (I3 > 2200 A)

Az egyeniranyit6 hid (LSC) bemend fesziiltsége: 3 x 2200 V; 50Hz

Az egyenaramu kozbenso kor névleges arama: 1450 A
Az inverter hid (MSC) kimend fesziiltsége: 3 x2200 V; 50Hz
3. tablazat
Ismétlddo zarofesziiltség csucs értéke VRrrM 8000 V
BOD dioda fesziiltsége Vso 7500 V
(protective break over voltage)
Az aram maximalis effektiv értéke Itrmsm | 5600 A
Az aram maximalis k6zép értéke Itavm 2560 A (Tc=85°C)
3570 A (Tc=60°C)
A 10k6 aram maximalis értéke Irsm 63 kA (Tj=25°C; 10ms)
56 kA (Tvi= Tyjmax; 10ms)
[Pt értéke It 19,8 x 10° A% (T,;=25°C; 10ms)
15,7 x 106 Azs (ij: ijmax;
10ms)
A vezetdiranyl &rammeredekség (di/dt)er 300 A/us
maximuma; ismétlédo
A vezetOiranyt arammeredekség (di/dt)er 1000 A/us
maximuma; nem ismétlodo
A vezetdiranyu fesziiltmeredekség (du/dt)e 2000 V/us
maximuma

5. Szimulacids eredmények

5.1. Az inverter billenés kovetkeztében létrejovo zarlat a leggyakoribb zérlati fajta az SFC-
ben. Az inverter billenés oka lehet egy nem megfeleléen 1dozitett gyujtdé impulzus vagy a
gyujté impulzus hidnya illetve a nem megfeleld nagysdga kommutacios fesziiltség. Ebben az
esetben az 4ramszabdlyoz6 nem minden iizemi dallapotban képes olyan sebességgel
beavatkozni, hogy a zarlati aramot megakadalyozza illetve a bedllitott aram-alapjelnek
megfeleld aramot gyorsan helyre tudja allitani.
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LSC MSC
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A 2. abran vastagitott vonallal jeldltiik a zarlati kort.
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3. abra
A szimulaci6é eredményei a 3. abran lathatok:

— az MSC éramai (a negativ sinre csatlakozo tirisztorok aramait negativ eldjellel
abrazoltuk, a konnyebb attekinthetdsé¢g érdekében).

— az LSC kimenetén mérheté Ud egyenfesziiltség (a fesziiltség-gobe nulla-vonala
lejjebb van tolva)

— a vezetésben maradt tirisztorok f 1%t értéke

A zarlat esetében a tirisztorok gyujtd impulzusainak tiltdsdval elérhetd eredményt mutatjak a
3. abran abrazolt idofiiggvények. A zarlati dram az MSC, - kommuticié hidnyaban -
vezetésben maradt tirisztoran indul meg, amikor gyujtast kap a vezetésben maradt MSC
tirisztor parja. A gyujtas pillanatdban vezetésben 1év6 LSC tirisztorok, a gyujtas tiltds miatt
vezetésben maradnak, és a vonali valtofesziiltséget kapcsoljak a kozbensd kori egyenaramu
korre.

Az LSC gyujtasanak letiltasa miatt, a kozbensd kori egyenaramu korre az egyik vonali valto-
fesziiltség kapcsolodik, és ezaltal a zérlati kdrben 1€v6 simitd fojtdé hatékonyan korlatozza az
aramot. A 3. abran az az eset lathatd, amikor a zarlat pillanatdban azonnal letiltjuk az LSC
gyujtasat. Ebben az esetben a zarlati korben az elsé zarlati dram-hulldm utdn az aram
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megszakadhat. A kovetkezOkben megvizsgaltuk azokat az eseteket is, amikor egy vagy két
gyujtojel még kimegy a zarlat bekdvetkezése utan.

Ha nem sziinik meg a zarlati d&ram az els6é félperiddus utan, akkor az dram egy minimalis és
maximalis érték kozott leng minimalis csillapitdssal. A zarlati aramot ebben az estben a
halozat oldali megszakitdé fogja megszakitani. A 3. 4dbrabdl lathatd, hogy nem alakul ki a
tirisztorokra veszélyes nagysagi dram a simito fojté dramkorlatozasa miatt, és az [I°t értéke is
toredéke a tirisztorokra megengedhetd kritikus értéknek.

Az 3.1. abra azt a szimulacids eredményt mutatja, amikor az inverter atbillenés utdn, nem
tiltjuk le a gyujtast. A 3. abran és a 3.1. abran feltiintetett szimuldcidés eredmények
Osszehasonlitdsabol vildgosan latszik, az impulzus tiltas jelentdsége.

A, T” fazis negativ sinre csatlakozo tirisztoranak egyetlen gyujtdsa kimaradt. Emiatt az ,,S”
fazis negativ oldali tirisztora vezetésben marad, és a kdvetkez6 gyujtojel az ,,S” fazis pozitiv
oldali tirisztorat gyujtva, 1étrehozza a zarlati kort. A ,, T fazis tirisztora mar nem tudja atvenni
az dramot, mert a kommutacios id6 a nagy dram miatt tal hosszl. Az ,,S” fazis két tirisztora
vezetésben marad, és a rajtuk keresztiil foly6d egyen aram koriilbeliil hdromszorosa az el6z6
abran lathato zarlati aram csucsértékének. Az tirisztorok [I°t értéke 95ms-al a zarlat
bekovetkezése utdn mar eléri a kritikus értékét.

IA jptT T A

20k4 4 , 20 1 5 L1-0RV
10%4%s

10kA  4-----mnn--

o4
S10ks
-20k

-30- i) fakc2 ; t >
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OI(R+) o -I{B-) 7 I{8+) & -I{8-) o I{T+) + V(R1E7:1) x -I{T-) O V{RLE7: 1) & W{L15: 1}
Time

0
3.1. abra

5.2. Kozbenso kori egyendaramu zarlat az MSC kapcsain:

A 4. abran lathato zérlat nagyon hasonl6 az inverter billenés kovetkeztében bekovetkezohoz.
A szimulécid sordn az LSC gyujtasat csak Sms-al a zarlat bekdvetkezése utan tiltottuk le.
Emiatt az &ram magasabb értékre lendiil fel, és nem csokken nullara az elsé hullam utén.
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Az 5. abra felso részén az MSC aramai, az abra also6 részén az LSC aramai lathatok. Az MSC

4. dbra

vezetésben 1€vo tirisztorainak az arama atkommutal a zarlati korre, és megsziinik.

Az LSC gyujtasat tiltjuk. A simité fojtd6 most 6kA -re korlatozza be az &ram maximumat. A
zarlati d&ramot a vakuum-megszakito szakitja meg. A kialakuld zarlati &ram nem veszélyes a

3x2200 v

vezetésben maradt tirisztorok szamara, mivel a fellépd [t érték jelentdsen kisebb a

kritikusnal.
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5. abra

5.3. MSC valtakozo-aramu kimenet fazisok kozotti zarlat:

11l0mm=

1Z0me=

Ez a zérlat a halozat feldl nézve hasonld az eldzd két esethez, de itt most a generator oldalon
i1s nagy zarlati aram fog folyni, amit a generator oldali vakuum megszakitd szakit meg. A
generatorbdl folyd aram nem terheli a félvezetdket.
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A 7. dbran bemutatott szimulacioés eredményekbdl lathatd, hogy még ha a kétszeres névleges
aramnal tiltjuk is le a gyujtast, az eredmény akkor is kielégitd; a tirisztorok pn
réteghOmérséklete a megengedhetd tartomanyban marad. A fellépd [Tt érték 80ms-al a zarlat
bekovetkezése utan csak tized része a kritikus értéknek. Elegendd id6é van arra , hogy a
vakuum megszitd megszakitsa az aramot.
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5.4. MSC valtakozo-aramu kimenet fazisok kozotti zarlat, gyujtas tiltasa nélkiil

‘ 3x2200 V

LSC MSsC
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8. abra

A 9. ¢és 10. dbran az az eset lathaté amikor nem tiltjuk le az LSC gytjtasat az MSC kimenetén
tortént fazisok kozotti zarlat esetén.

A 9.4bran lathato:

— az MSC vezetésben maradt tirisztorainak az arama, (a negativ sinre csatlakozo
tirisztorok aramait negativ eldjellel abrazoltuk).

— a vezetésben maradt MSC tirisztorok It értéke,

— az LSC kimenetének az Ud egyenfesziiltsége
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A 10.4bran lathato:
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9. dbra

elgjellel abrazoltuk).

az LSC tirisztorainak |1t értéke,

az LSC kimenetének az Ud egyenfesziiltsége
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10. abra

A 9. ébrat a 7. abraval 0sszehasonlitva lathatd, hogy az MSC tirisztorainak az igénybevétele
lényegesen nagyobb amikor nem tiltjuk le az LSC gyujtasat. A nagyobb igénybevétel oka az,
hogy az Ud fesziiltség a zarlat utan egy csokkend egyenfesziiltség marad. Emiatt a simitd
fojton és a vezetésben maradt tirisztorokon egyendram folyik keresztiil, simité fojto
aramkorlatozé hatdsa gyakorlatilag megszlinik , és csak a betap trafé szorasi induktivitasai
korlatozzak az d&ramot. A zarlat utani pillanatokban az d&ram ndvekedési meredekségét a simitd
fojtd, az allandésult allapotban a zarlati aram nagysagat pedig a transzformator szorasi
induktivitasa hatarozza meg.

A zérlat a 76ms-os id6pillanatban tortént, és 95,3ms mulva, éri el az 12t a kritikus értékét.
Ennél a zarlat fajtanal 1ép fel a legnagyobb igénybevétel az MSC vezetésben maradt tirisztorai
szamara.

A 10. abran az LSC kozbenso kori fesziiltsége €s az LSC tirisztorok aramgorbéi lathatok. A
nagy aram miatt tobbszords fedés 1ép fel; az egyeniranyitd hid pozitiv oldali kommutécioja
még nem ¢ér véget, amikor mar elkezdddik a negativ oldali kommutacio. A két kommutéacid
hatdran egyszerre négy tirisztor vezet. A hid egy-egy aganak pozitiv és negativ oldali
tirisztora egyszerre vezet, ¢és null diodaként viselkedik a simitd fojté szamara. Emiatt nincs
visszataplalas, az egyenfesziiltség nullara csokken ebben a tartomanyban. Végsd esetben négy
tirisztor vezet mindig egyszerre, €s az 6tddik belépésekor, az elsdvel kommutalva, az elsd
kilép a vezetésbol.

5.5. Kézbensokori egyendaramu zarlat az LSC kapcsain:

LSC MSC
Id
—P u
D43 D44 D45 :_d_l’l5=1ﬁ|75A D48 D47 D46
7~ Az 7~ =om =z - =z
L=3,5mH(2200A)
— " —
0,35 mH 0,35 mH
3%2200 v
3x2200V ud
50Hz 035 mH 035 mH
0,35 mH D39 D31 D38 D42 D41 D40 0,35 mH
p: = z~ s —~z -~ =z
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11. abra
A zarlati aramot egyediil a szorasi induktivitdsok korlatozzak. A 12. dbran lathato gorbék azt
az esetet mutatjdk, amikor a zarlat a soron kovetkezd tirisztor begyujtdsanak az
idopillanatdban torténik (ekkor alakul ki a legnagyobb zarlati aramhulldm) és az LSC
valamennyi tirisztoranak a gyujtasat azonnal letiltjuk.
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Time

13. abra

A 13. abran a gyujtas tiltas elott, még begytjt az LSC soron kdvetkezd tirisztora is. A kialakulo
zérlati dramok és a tirisztorok [I’t értéke a maximalisan megengedhetd érték alatt marad. A zarlat
a gyorsmegszakitdé miikddtetése nélkiil, a tirisztorok gyujtastiltasaval megsziintetheto.
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14. dbra
A 14. 4bra azt az estet mutatja, amikor az LSC tirisztorai a zarlat utan is kapnak gytjtojelet.

Az abran lathato:

— az LSC tirisztorainak az drama, (a negativ sinre csatlakozd tirisztorok dramait negativ
eldjellel abrazoltuk).

— az LSC,,S” fazis negativ oldali tirisztoranak Pt értéke,
— az LSC kimenetének az Ud egyenfesziiltsége

A zérlati d&ram csucsértéke ebben az esetben a legnagyobb, de még itt is alatta marad a
megengedheté maximalis értéknek. A kritikus 19,8x10°A%s értékét 105ms alatt éri el. A
zarlati dramot csak a betdp trafé szorasi induktivitdsai korlatozzédk. A zarlati dramot a
vakuum-megszakitéval lehet megsziintetni. (A vakuum megszakitdo miikodési ideje 70-80 ms)

Konklizio

A korszerli nagyteljesitményli félvezetd eszkdzok lehetéséget biztositanak az dramirdnyitok
megfeleld tilméretezésére, amely parositva tularam-védelemmel, talfesziiltség-védelemmel
valamint gyujtéimpulzus tiltdsi logikdval biztositja egy megbizhato, biztosité nélkiili
konstrukcio kialakitasat.

A biztositok kiiktatdsa kikiiszoboli a hiba esetek soran kiolvadd biztositok cseréje miatti
tizemkiesést és a biztositok cseréjének a koltségét.
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Robustness and Fragility

A rendszerek robusztussaganak
és érzékenységének tanulmanyozasa

Dr. Dan Popescu

Department of Automatic Control,
University of Craiova, Romania

Kivonat

Az utobbi idoben a robusztus és optimalis modszerekkel tervezett érzékeny szabdlyozok (a
zarthurku stabilitas, illetve minoségi jellemzok nagy érzékenysége a szabalyozo egyiitthatoinak
kis valtozdsaira) sok ellentmonddsos kérdést vetettek fel. Ebben a dolgozatban néhdny optimalis
szabalyozo parametrikus stabilitasi tartalékat vizsgaljuk meg kiilonbozo modszerekkel.

Bebizonyitjuk, hogy a normalizdlt 1° parametrikus stabilitds-tartalék nem megfelel, ha a
szabalyozo egyiitthatoi nagysdagrendileg kiilonbozoek, és erre az esetre, a parametrikus
stabilitas tartalék felbecsiilésére, egy uj eljardst ajanlunk. Bemutatunk egy algoritmust a
megnovelt robusztus stabilitas megallapitisara. Ezt a tervezési eljarast szampéldakkal
szemléltetjiik.

Abstract

In the last years the problem of fragile controllers (high sensitivity of closed-loop stability
and/or performance against small changes in controller coefficients) designed by using
robust and optimal control methods has generated some controversial discussions. In this
paper, we analyse the parametric stability margins for some optimal controllers by using

different measures. So, we show that the normalized 1* parametric stability margin is not
suitable when the controller coefficients lie in very different ranges and, in this case, we
propose a new measure to appreciate the parametric stability margin. Also, an algorithm to
determine an extended range of robust stability is presented. We illustrate these design
techniques by numerical examples.

Keywords: Robust stability, optimality, fragility, stability margins.

1. Introduction

There are several techniques for designing linear time-invariant control systems that are
optimum and robust. These are based on the Youla parameterization of all stabilizing
controllers for a nominal (fixed) linear time-invariant plant, which provides a free parameter.
This parameter is determined by minimizing the H, or H_, norm of an appropriate closed-
loop transfer function to obtain robust stability and/or robust performance with respect to
plant perturbations. In this type of methodology, an implicit assumption is that the controller
that is designed will be implemented exactly. This assumption is usually reasonable, since
clearly, the plant uncertainty is the most significant source of uncertainty in the control
system, while controllers are implemented with high precision hardware. However, there will
inevitably be some amount of uncertainty in the controller: if the controller is implemented by
analogue means, there are some tolerances in the analogue components; if the controller will
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be implemented digitally, there will be uncertainty involved with the quantization in the
analogue-digital conversion and rounding in the parameter representation and in the
numerical computations. In practice, due to the imprecision of controller implementation or to
the requirements for readjustment of its coefficients, it is necessary that any controller be able
to tolerate some uncertainty in its coefficients. This translates to the requirement that an
adequate stability and performance margin be available around the transfer function
coefficients of the designed nominal controller.

In a well-known paper [1], it has been claimed that several optimal and robust control
synthesis techniques (H,, H_,, 1' and p) tend produce fragile controllers (that is, controllers

resulting in high sensitivity of closed-loop stability and/or performance against small changes
in controller coefficients). Unfortunately, the standard optimal and robust control design
methods involve optimization criteria that do not include any explicit penalty terms against
such fragility. This paper has generated some controversial discussions [2] and some
techniques to increase the controller robustness against uncertainties in the controller
coefficients were proposed [3 +5].

Incited by these results, we made a detailed analysis (see, [6+8]) of one of the examples
given in [1] and some conclusions are outlined in this paper. So, we show that the normalized

1 parametric stability margin (used in [1]) is not suitable when the controller coefficients lie
in very different ranges and, in this case, we propose a new measure to appreciate the
parametric stability margin. Then, an algorithm to determine an extended range (of box type)
of parametric robust stability is presented. Finally, some simulation results that illustrate the
ideas of this paper are presented.

2. Stability Margins

The robustness of a closed-loop system can be defined both with respect to plant uncertainty
and with respect to perturbations of the controller coefficients.

2.1. The maximum stability margin with respect to plant uncertainty

In this paragraf the stability margin for plant (unstructured) uncertainties is considered.
Common approaches are to model the plant uncertainty in a multiplicative or additive way
with respect to the nominal plant or as stable additive perturbations on the factors in a
coprime factorization of the nominal plant. For each of these three classes of uncertainties the
model of the perturbed system can be represented as an Upper Linear Fractional
Transformation (see Fig. 1):

P P _
SU[LDH P”}AJ=P22+P21A(I—P”A)1P12
2 Iy

where P is the standard plant (that depends on the model of uncertainty) and A (||A||m <g)is

the corresponding model of the (admissible) uncertainty.
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Fig.1
The generalized model of the uncertainty
The largest stability margin for unstructured uncertainties is given by [9]:

) -1
€ e = inf]S, (P.C)].) 0

where C is chosen from all controllers which stabilize 3, (P,0) and 3, is the Lower Linear
Fractional Transformation:

P. P
SL([PH PIZ}CJZPM+P12C(1_P22C)_1P21
21 2

For a given controller, the stability margin for unstructured uncertainties of the plant is given
by

e=([8.(.C)].)" @)

2.2. The normalized 1* parametric stability margin

Now, we consider the transfer function coefficients of the controller to be a parameter vector
q=[9,.9,,---q;], with its nominal value q’, and let Aq be the vector representing
perturbations in q. Then, the characteristic polynomial of the closed-loop system is

n(s,q) = np (s)nc(s,q) +mp(s)me(s,q) ©)

where (mp, np) and (mg, ne) are the nominator and denominator polynomials of the plant

and, respectively, controller. The 1° parametric stability margin around the nominal point is
defined as being the radius of the largest stable hypersphere in the space of parameters q for
the characteristic polynomial of the closed-loop system. Since the coefficients of this
polynomial have affine dependency on q and based on the Boundary Crossing Theorem, the
stability radius p, is found as [10]

p, = min{ro, v, ro(@") } 4)

where 7y, 1, and r-(®") are the distances of the origin from the hyperplanes that define the

stability boundaries corresponding to the following three possibilities for the polynomial to
become unstable: a) a real zero goes through the origin; b) a real zero goes through infinity; c)
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a pair of conjugate zeros crosses the imaginary axis. The normalized stability radius is defined

as [1]:
o0 =0,/

2.3. The largest stable box in the parameter space

o', ®)

We consider the closed-loop characteristic polynomial family N(s, Q) defined by

N(s, Q) =1{n(s,q) | q€ O} (6)

with

n(s5,Q) = g (Q) +a, (@)s +++a, (Qs", g € g7 g7 | i=1,2.-.1 ™)

Since the polynomial coefficients have an affine dependency on the controller coefficients,
the polynomial family N(s,Q) can be rewritten in the following form

I
”(S=Q):”0(S)+§qi”i(5) ()
with
ny(s)=ag +a’s+...als", a’>0 9)
n(s)=ay+as+...as", i=1,2,..1 (10)

Remark: Shifting the origin and scaling the g;-axes in the parameter space, the box Q is
transformed to an 1-dimensional cube with sidelength two and center at q =[0...0].

Let m, be a common real zero of the rational functions

Im(n, (jo)/ny(jw))=0, k=1,2,...1 (11)

Now a real-valued function T(w) is defined by

() = max (g () () , 0<O<oo, M, (12)
7 Xt (e ()
r(w)=m, =, (13)
_=21|”i(j(9)|
| a
1(0)=——, TUeo)=~— (14)
> lap| >|a,
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For =0, w=c and o=, the function 7T is, in general, discontinuous. The first two

cases correspond to roots at s =0 and s =co. Now, the following theorem [10] can be
presented.

Theorem 1 (Tsypkin and Polyak). The polynomial family N(s,Q) is stable, if and only if

1. ny(s) is stable;
2.71(w)>1, 0Sw=< o0,

Assume that n(s, q) is stable for the nominal point q°of the Q box. Then, the box may be
blown up by a factor p, i.e. the polynomial family

N(s, pQ) =1{n(s.q) | q € pO} (15)

is considered. By increasing p a value p,,, must be reached, where a member of the
polynomial family becomes unstable, i. e. the box pQ hits a stability boundary; it is a
measure for the smallest destabilizing perturbation.

In this paper we choose the Q box having the edges proportional to the nominal values of q°;
so, we consider

0 Pl o
.elg ———I|g.
q; {ql 100‘%

P

0
5 i +—
TN

‘q?] i=12,,1 (16)

Based on the Tsypkin and Polyak Theorem, the largest stable box of this type (defined by
P = P ) €an be determined.

Extended Parametric Stability Margins
Here, we propose the following algorithm to extend the stability box given by (16):
Algorithm 1.
1. The largest stable box of type (16) is determined;

2. This stable box is extended by successively extending of each edge ¢; in each direction by
a very small factor. If the box is destabilized then the corresponding limit of ¢; is fixed

(precisely p; and/or p;),

3. The steps 1 and 2 are repeated for the edges (and directions) unfixed while all these limits
are fixed.

Finally, the resulting stable box is characterized by

of
100

Pi
100

g+ gl |, i=1,2,-1 (17)

q!

q; € ‘110_

for the largest stable box of type (16) is given by

pmax =1'1'1111'1{p1_9p:—} (18)

Obviously,

p max
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4. A Working Example

4.1. Maximum stability margin

This example, originally proposed in [11] is treated in [1, 6 +8]. The plant to be controlled is

s—1
P(s) = — 19
(=5 (19)

Since the coefficient perturbations of the transfer function of the nominal controller modify
both the gain and the phase of the system, these perturbations can be treated as unstructured
uncertainties and can be included in the initial uncertainty of the plant. So, in this section, we
design a controller to obtain a maximum stability margin with respect to unstructured
uncertainty of the plant. The maximum stability margin depends of the type of uncertainty
modelling. Here, we use the normalized coprime factor plant description [9]. Then, for the
nominal plant (19), we obtain the maximum stability margin (defined by (1))
€max =1/ Ymin =1/13.429 = 0.0744, which show that the plant, which is unstable and non-

minimum phase, is relatively difficult to control.

By choosing y=13.5>vy_. , the following controller is obtained:

0 0
9,5 t4q,

C(s)=
p3s” + pls+pg

(20)

where, ¢ =g =5137.2;p3 =1;p10 =387.06; pg =-3064. The 1° parametric stability

margin is now P, =1 and the normalized stability radius is p, =1.2667 X 107*. The resulting

lower and upper gain margins are k;,, =0.732 and kg, =1.193 (see Fig. 2).

Remark: In this case, the 17 parametric stability margin is determined by a real zero that goes
through infinity corresponding to p, =0. So, this destabilizing perturbation of controller
coefficients is very strong and the normalized stability radius is not an adequately measure for
the controller robustness. The largest stable box of type (16) it is given by p .. =8.79, value
that illustrates more adequately the possibilities for readjustment of nominal controller
coefficients. The function 7 given by (12)-(14), for p =p,,,, , 1s represented in Fig. 3.

10 7(0) ~1.00002 59

(o) 211,37

B 2z 1 o8 Uﬁ 24 02 o 0 5 10 18 20
Real Axis @ [radfs]
Fig.2 Fig.3
Nyquist plot of P(s)C(s) The distance function [JT]
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4.2. Extended stability margins

By using the Algorithm 1 proposed in Section 3 we have determined an extended stable box
characterized by the following lower and upper limits (p; and p; ):

p” =[144 144; 99.99 98.1 14.39],
pt =[19.2 8.79; 1645 14.4 8.79]

Conclusions

In this paper we have presented some remarks about the parametric stability margin measures.

So, we have showed that the 1> normalized parametric stability radius is not suitable when the
coefficients lie in very different ranges; in this case, more adequately is the maximum relative
change accepted for controller coefficients to preserve stability. Also, we presented an
algorithm to determine an extended range of robust stability. A possibility to maintain the
stability/ performance robustness against the plant uncertainties is to use the free parameter
from H_ optimization method in the controller design process.

References

[1] Keel, L.H. and Bhattacharyya, S. P., “Robust, Fragile, or Optimal?”, IEEE Trans.
Automat. Contr., 42, 1098-1105, 1997.

[2] Makila, P.M., “Comments on “Robust, Fragile, or Optimal?””’, IEEE Trans. Automat.
Contr., 43, 1265-1268, 1998.

[3] Li, G., “On the structure of digital controllers with finite word length consideration”,
IEEE Trans. Automat. Contr., 43, 689-692, 1998.

[4] Paattilammi, J. and Makila P.M., “Fragility and robustness - A case study on paper
machine headbox control”, IEEE Control Systems Magazine, 20, 13-22, 2000.

[5] Norlander, T. and Makila P.M., “Defragilization in Optimal Design and its Application
to Fixed Structure LQ Controller Design”, IEEE Trans. on Control Systems
Technology, 9, 590-598, 2001.

[6] Popescu, D., Bobasu, E. and Petre, E., “On the Fragility of some Optimal Controllers”,
Proceedings of International Conference "Process Control '98", Pardubice, Czech
Republic, 1, 332-335, 1998.

[7] Popescu, D., “On the Parametric Stability Margins for Some Optimal Controllers”,
Proceedings of International Carpathian Control Conference "ICCC 2000", Podbanske,
Slovak Republic, 495-498, 2000.

[8] Popescu, D., “On the Non-Fragile Robust Controller Design”, Control Engineering and
Applied Informatics, Vol.4, no.4, 16-22, 2002.

[9] McFarlane, D.C. and Glover, K., “Robust Controller Design Using Normalized
Coprime Factor Plant Descriptions”, Lecture Notes in Control and Information
Sciences, 138, Springer-Verlag, New York, 1990.

[10] Ackermann, J., “Robust Control-Systems with Uncertain Physical Parameters”,
Springer-Verlag, London, 1994.

[11] Doyle, J.C., Francis, B.A. and Tannenbaum, A.R., “Feedback Control Theory”,
Macmillan, New York, 1992.

154



Holtidos folyamatok szabalyozasara alkalmazott
tervezési modszerek

Design Methods for Plants with Dead-time

Dr. Preitl Istvdnl, Preitl Zsuzsaz, Radu-Emil Precupl

'Temesvari ,,Politehnica” Miiszaki Egyetem, Automatizalas és Ipari Informatikai Tanszék
* Doktorandusz, BME - Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék

Abstract

The paper synthesized main design methods for plant with dead-time regarding to: - the using
of the two position controllers, - the using of the PI and PID controller, - dead-beat control
an finally the using of the Smith predictor control structure. Design details and useful
practical implementation aspects are don.

1. Bevezetés

Sokszor a gyakorlatban a folytonos technologiai berendezések esetében - lasd példaul a
hémérséklet, a vegyi vagy az anyagszallitdsi folyamatokat - a szabdlyozott szakasz
dinamikdja nulla-, egy- vagy tobbtarolds holtidés alapmodellekkel kozelithetd. A holtidot
tartalmazd folyamatok szabdlyozdsa a szabdlyozastechnikdnak egy kiemelt problémadja,
foképp a szakasz nemminimalfazisu 1éte miatt.

A dolgozat bevezetOként bemutatja az ardnyos tobbtaroldés (holtidds) folyamatok
(szabalyozott szakaszok) leirdsara hasznalt aranyos, nulla-, egy- vagy tobbtarolos holtidds
kozelitd alapmodelleket (benchmark tipustt modellek, [1]). Utdna bemutatasra keriilnek tobb -
a szabalyozok paramétereinek beallitasara hasznalt modszer - alkalmazési lehetdségei, elonyei
¢s hatranyai:

a kétallasu szabalyozok hasznalata és tervezésének egyes szempontjai,

a folytonos vagy kvazi-folytonos PI és PID szabalyozok hasznélata és tervezésének
egyes kérdései,

a véges bedllas (dead-beat féle) szabalyozas Dahlin algoritus haszndlata és
tervezésének egyes kérdései,

a Smith-prediktor féle szabalyozd hasznalata €s tervezésének egyes szempontjai,
illetve ennek egy adaptiv valtozata.

Végiil rovid kovetkeztetések lesznek levonva a bemutatottakkal kapcsolatban.

2. Aranyos, tobbtarolos holtidés folyamatok modellezése: kozelité modellek

Az idealis aranyos holtidds tag a bemendjelet u(t) a 7, holtidd elteltével reprodukalja a
folyamat kimenetén. A tag atviteli- és frekvenciafiiggvénye:

P(s) = kPe‘ST"' (a)illetve P(jw)=k,e ' , ZP(jw)=-wT, (b) (2.1)
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amely kiemeli a tag nemminimumfazisu jellegét, a fazisszog novekedése korlatlan. Ebbdl
kovetkeznek az Osszes szabalyozasi nehézségek (lasd pelddul a Nyquist féle stabilitas
kriteriumot). Az (2.1) megkozelités foleg a szallitasi (transzport) folyamatokra vonatkozik.

Aranyos tobbtarolds (holtidds) folyamatok atmeneti fliggvénye alapjan a folyamatok jol
kozelithetok egy- vagy tobbtarolos holtidds alapmodellekkel, amelyek rendszerint a
szabalyozasi kor tervezésénél jol felhasznalhatok; altalaban a szakirodalomban (lasd [1],[2]) a
kovetkezo atviteli fiiggvényeket adjak mérvadonak:

— egytarolos holtidds kozelité modell, (2.2):

P(s) = 1+ e (2.2)

példaként az [.dbraban bemutatasra keriil egy ardnyos tobbtarolds (7, valds holtidds)
folyamat kozelitése egy aperiodikus egytarolos holtidés atmeneti fliggvénnyel és taggal: T, -
valos holtidd, T, - latszolagos holtidod;

— kettarolos holtidés kozelité modell , (2.3):

k
P(s) = L eiSTm 2.3
() (+sT)(1+sT,) @3)
— n - tarolds (tdbbtarolods) holtidds kozelitd modell (Strejk féle modell), (2.4):
k
P(s)=—"——e™" 24
(1+5sT)" @4

ahol a folyamatott kozelitd modell, egy (2.2) tipusu modell:

Tl
Ps)= 1+sT ’

a T, tartalmazza a T, - valds holtidot is.

Tng

Tm

1. abra
Aperiodikus atmeneti fiiggveny kozelitése
egytarolos holtidos taggal
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A holtid6é (latszélagos holtidd) nagysagabdl kiindulva, a holtidos folyamatok szabalyozasa
egyre koriilményesebb lesz abban az esetben ha:

— arelativ holtidé értéke, p= T,/T , nagyobb,
— a folyamat valos paraméterei idében erdsebben valtozoak,
— aszabalyozas irant tamasztott alapkovetelmények magasabbak.

Az alkalmazasi teriilet (folyamat) és az emlitett szempontok fliggvényében a szabalyozasi
stratégidk ¢és a szabalyozok paramétereinek bedllitasara hasznalt moddszerek nagyon
valtozatosak és eltérdek.

3. Holtidos folyamatok szabalyozasa kétallasi szabalyozokkal: alkalmazas és
tervezés

A kétallasu szabalyozok egyik tipikus alkalmazasi teriilete a fiitéses folyamatok
hémérsekletszabalyozasa (villamos vagy nem villamos fiités), lasd példaul a haztartasi
cikkeknél a majdnem altalanositott kétallasti hdmérsékletszabalyozdkat.

Az igen egyszeri mikodési elvet a 2. dbra, (a) és (b), szemlélteti: (a) a szabalyozési kor
hatasvazlata és (b) a kimendjel (szabalyozott) és a modositdjel idéfiiggvénye. Ha a kimenet
értéke kisseb az eldirt értéknél a szabalyozd bekapcsolt allapotban van, ellenkezd esetben
kikapcsol. JOI megfontolt esetekben a kétallast szabalyozoknal a beéllithatd értékii hisztérézis
z6nak beiktatasa kotelezdveé valik.

Tz“], ¥t}

Y omeen
7o
r e ‘ T z Yoo
4@ n-] e - - p(s) -
¥ 2k -
g

2. dbra
Folytonos folyamat szabadlyozasa kétallasu szabalyzoval

Feltéve, hogy a folytonos folyamat dinamikéja jol kozelithetd egy egytarolds holtidés kozelitd
modellel, (2.2):

k
P(s) = —L—¢™
() 1+ sT

kp T, T, - a folyamatot kozelitd modell paraméterei, a szabalyozott és a modositott jellemzdok
1dofiiggvényei a 2. abra (b) szerint valtoznak. A szabalyozott szakasz kimenete két extrém
allandosult éreték kozott mozoghat:

2.2)

— éallandésult bekapcsolt allapot esetén , my+# 0,

Ymax = kP' my (31)

ahol kp a folyamat 4tviteli tényezdje, mya beavatkoz6 jel maximalis értéke,
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— allandoésult kikapcsolt allapot esetén, my=0,

Ymin=kp "0 =0 (3-2)

Szabalyozas esetén, ha a szabalyozott jellemz6 értéke eléri az alapjel értéket, 7., , a kapcsolo
szerv kikapcsol; a szakasz erre a valtozasra a holtid6 (7,, nagysagatol fiiggden reagal, és igy
tovabb.

e

l
1

)

T

~

Tw

-
L

I §

!“
|
|

3. abra
Folytonos folyamat szabadlyozasanak idofiiggvényei: mindségi jellemzok

Részletesen elemezve a dolgokat (lasd példaul a [3],[4] irodalmat), kdvetkeztethetd, hogy az
egytaroldés holtidés folyamat esetén a kétallasu szabdlyozas haszndlatdhoz a kovetkezd
mindségi jellemzdoket kell figyelemben venni:

— a szabdlyozott szakasz kimenetének maximalis értékét, y,.., amely a beavatkozdjel
maximalis értékétol my fiigg, (3.1) egyenlet;

— az alapjel eldirt érteke, 7. ;

— akimendjel (mddositott jellemzd) allandosult kdzépértéke,

Yimed = (YM = Ym) (3.3)

illetve ennek eltérése az eldirt alapértéktdl , Ay :

Ayoo =T~ Ymed (34)

ennek értéke megegyezik a hibajel kozépértékével, Ae ha a folyamatra hatd zavard jelek
nullak,

Ae= Vo = Vmed (35)
— alengések amplitadoja, Ay,
YM=Ymed + AYm Ym= Ymed ~ AYm (3.6)
- amodositott jelsorozat (beavatkozo jelsorozat) periddusideje, 7},

T,=Ty+ Ty, (3.7)

ahol, T, és T; a be- illetve kikapcsolési idétartamok; a modositott jelsorozat periodusideje
meghataroz6 a beavatkozo szerv tipusara és ¢€lettartamara.
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— a keétallasu szabalyozoba beiktatott hisztérézis értéke , h (az érték tetszdlegesen

valtoztathato).

Szamitasok alapjan [3],[4], a felsorolésra keriil6 fobb kdvetkezmények vonhatdk le:

(1) A keétallasu szabalyozéas csak akkor hasznalhatd, ha a relativ holtidé értéke, p= T,,/T
aranylag kicsi, lasd a 4. (a) abrat; az [. tablazatban hasznalati javaslatok vannak
Osszefoglalva.

(2) A rendelkezdjel (hibajel) kozépértéke, az eldirt alapjel értékétdl fiigg,:

1.Tablazat

A kétallasu szabalyozas alkalmazasi lehetoségei

Ae = [Yimed/2 - T |'P

(2.10)

Sor p=T,/T AVs/ 2 Yinax Kétallasu szabalyozo
SZ. érték értéke hasznélatdnak javaslata
1 0,025 <p< 0,10 <0,05 Jol hasznalhato
2 0,10 <p< 0,20 <0,09 Hasznalhato
3 0,20 < p< 0,30 <0,13 Korlatozott mértékben
hasznélhatd
4 0,30 <p >(0,13 Nem javasolt a hasznalata

a.25
C.20
a.18
o0
.65

4. dbra
A kétallasu szabalyozast minosito diagrammok(a) és (b), (c)
Ebbdl kifolyolag kovetkezik, hogy:

— A munkapont megvalasztasa meghatarozhatja a beavatkozdjel my értékét (ha ez az
érték adaptalhato);

— A beavatkozdjel maximalis értéke (my - konstans esetén) a folyamathoz szorosan
kapcsolodik; my értéke a leggyakoribb eldirt alapértéktdl fiigg:

Ymaxz2 Ty — mO:Ymax/kP; (21 1)

— Adott my - konstans beavatkozdjel esetén, a javasolt alapértéktartomany, lasd a 4. (b)

abrat:

0,25 Vmax < Too < 0,75 Yimax (2.12)
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— A szabdlyozo kiiktatdsa esetén hosszitdva mikodés kozben a folyamat
megkarosodhat.

(3) A beavatkozd jelsorozat T, periddusnagysaga és inverze, frekvenciaja, f, = 1/ T, , a holtidd
értékétol és a munkaponttdl fligg:

— ymax/roo
Tp_Tm r és f,=U/T,; (2.13)
1_ oo
ymaX

Ebbdl kovetkezik, hogy

— T — 0 esetén, f, — oo és a kétallast szabalyozo és a hozzatartoz6 beavatkozoszerv
hasznalhatatlanna valhat;

— f,maximalis értéke a holtidd fiigvenye; ha:

7= 0,5 Yimax akkor 1

p max

=0,25/T,

m

(2.14)
lasd a 4. (c) abrat; a hisztérézis zona beiktatdsaval vagy novekedésével f, csokenthetd
(korlatozhatd); ennek ara azonban a Ay, és a Ay, értékek novekedése.

Osszefoglalva, a ketallasti szabalyozé hasznalata holtidés folyamatok esetén csak akkor
elényos ha:

— a folyamat paraméterei aranylag jol meghatarozhatok (a modell jol tikr6zi a
folyamatot) és p= T,/T értéke aranylag kicsi;

— a munkapont beilleszkedik a (2.12) egyenlet altal eldirt tartomanyba;

— a ki- és bekapcsolasi frekvencia maximalis értéke, f,mqx, biztositja a beavatkozd szerv
1étét (miikodését és az elvart élettartamat).

Megjegyezendd még, hogy ha a model csak kozeliti a tobbtarolds valds folyamatot, akkor a
szabalyozasi folyamatok altalaban kedvezébbek.

4. Holtidés folyamatok szabalyozasa folytonos (kvazifolytonos) PILPID
szabalyozokkal: alkalmazas és tervezés

Aranyos tobbtarolos (holtidds) folyamatok atmeneti fiiggvénye alapjan a folyamatok jol
kozelithetdk a (2.2), (2.3), (2.4) alapmodelekkel.

Az egytarolos holtidos kozelitd6 modellel approximalt folyamat esetére, (2.2), a
szakirodalomban idézett modszerek altaladban tabldzatos formaban adjdk meg a bedllitasra
javasolt PI, PID, (P, PD) szabalyozok paramétereinek értékeit. Az emlitett modszerek -
melyek részben kisérletekre is alapszanak - altaldban a kutatok nevével vannak elnevezve és a
kovetkezdkben kiilonboznek:

— a rendszer irant kifejtett kovetelmények az alapjel valtozésara vagy zavar-
kompenzéciora vonatkoznak,

— a rendszer aperiodikus vagy lengd jellegli tranziens folyamatok létrehozasara lesz
tervezve,

— mennyire jOl ismertek és valtoznak a folyamat paraméterei.

Altalaban a szabalyozo atviteli fiiggvénye a (4.1) egyenlet szerint van megadva:
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C(S)=kc[(1+qT—d)+L+STd] 4.1)
T,
paraméterei {kc, T;, Ty} a p= T,/T és a kp modellparaméterek fliggvényében adjdk meg.
Megemlitenddk a Ziegler-Nichols, Oppelt, Chien-Hrones-Reswick, Smith-Murvill, Kopelovich
féle szamitasi egyenletek [5], [6], [7], [8]. Példaképpen, a 2. tdblazat megadja a Ziegler-Nichols
¢és Oppelt-féle szabalyozo beallitasi értékeket aranyos egytarolds holtidds folyamat esetére. Az
irodalom a tablazatokat folytonos vagy mintavételes esetekre kiilon-kiilon adja meg [9].

2. Tablazat

Ziegler-Nichols és Oppelt szerinti szabalyozas paramétereinek beallitasa

Modszer Ziegler-Nichols Oppelt
C(s) P PI PID P PI PD PID
paran;l(étere q=0 q=1 q=2 q=0
kckpp 1,0 0,9 1,5 1,2 1,0 1,0 0,8 1,2 1,2
T;,/Ty - 3.3 2,5 2,0 2,0 - 3,0 - 2,0
T4/Ty - - 0,4 0,5 0,25 - - 0,25 0,42

A tablazatos adatokra utald6 modszerekhez tartozik az a mddszer is amelynél a szabalyozok
kisérleti beallitasa iizembehelyezéskor torténik, amikor a folyamatrol még igen kevés
informécio 4all rendelkezésre. Az alapadatok gylijtése zart szabdlyozdsi korben végzet
kisérletre alapszik; a szabalyozot aranyos tipusura lesz allitva (7; — o« és T;=0) és az atviteli
tényezdjének (kc) novelésével (hurokerdsités (ky = k¢ kp) ndvelésével elérhetd, hogy a
lengések a szabalyozokorben allanddsulnak. Ha k¢p az elért érték és T, , az allandosult
lengések periddusa, lasd a 5. (a) abrat, illetve wy =27/T) , akkor e két érték felhasznalasaval
kiszamithatok a szabalyozo paraméterei, 3. tablazat.

3. Tablazat

Ziegler-Nichols mddszer a szabalyozd paramétereinek beallitasara

C(s) paraméterek P PI PID
q=0

ke /kco 0,5 0,45 0,6
T./T, - 0,85 0,5
T,/Ty - - 0,12

A modszer akkor is alkalmazhato, ha a folyamatot megkdzelitd model paraméterei kp, 7, T,
jol ismertek; ilyen esetekben a szabalyozd paraméterei, {kc, T;, T4} , kiszamithatok két
1épésben:

— az els6 1épésben, kombinalt grafikus-analitikus modszerrel kiszamithatok kcy és Ty
értékek, (lasd a 5. (b) abrat is):

T
ko == [14(Q, L 6T, = 2222 . Q, =T, (4.2)
k, T, T

Qa5 (b) abra szerint szamithato ki,
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— amasodik 1épésben, felhasznalva az igy kiszamitott k¢ és Ty értékeket, kiszamithatok a
{kc, T;, T} paraméterek.

5 abra
A szabalyozokorben dllandosultlengések (a) és grafikus modszer Qg kiszamitdasahoz

Két sz¢lsdséges esetre érdemes még felfigyelni:

— ha T << T, - a folyamat jol kdzelithetd egy aranyos holtidds taggal és Q) =z, és

ko =2t Ly T =2, @3

P 0
— ha T>> T, - a folyamat jol kozelithetd egy aranyos egytarolos taggal és Q) = /2, és

1z T
ko= ———,T,=4T, (4.4)
“~“% 271,

P m

Ha a szakasz (ardnyos tobbtarolds) atviteli fliggvénye ardnylag pontosan leirhatd egy egy-
vagy kéttarolos holtidés kozelité modellel, az irodalom szamos hangolasi modszert javasol;
példaképp megemlithet6 a Strejc 4altal kidolgozott moddszer is [10] vagy a
frekvenciatartomanyba atvitt tervezes, poluskompenzalas felhasznalasaval [11].

Példaul, egy (2.3) tipust modell esetén,

kP -sT,,

P(s) = (4.5)
O = s ©
felhasznélva egy idealis PID szabalyozot és a poluskompenzalas elvét,
C(s) =X Qa 1)1+ Ty) 2 =Ty, To=To (4.6)

N

a szabalyozasi kovetelmények egy eldirt fazistobbletben definidlhatok, ¢, és a szabalyozd
atviteli tényezdje k. és a vagasi korfrekvencidja w. a kovetkezd képletekkel szamithatok ki:

Tl2-¢, , 1 7
kc = TNt &g W, =—(C——@ (47)
kPj m ‘ T'm ( 2 " )

A moddszer jol alkalmazhat6 az ardnyos holtidés szakaszok esetében (lasd példaul a
folyadékok tovabbitasat hosszu vezetékekben) amikor a felhasznaland6 szabalyozé integral6d
jellegli lehet. Més alkalmazhat6 frekvenciatartomanybeli tervézesi modszereket példaul a [2]
irodalom részletez igen jol.
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S. Holtidés folyamatok dead-beat szabalyozasa Dahlin féle algoritmussal.
Hasznalata és tervezése

A Dahlin féle dead-beat (véges bedllasu) algoritmus esetén, a folyamat a (2.2) atviteli
fiiggvénnyel lesz megadva:

kP e—STm
1+sT

P(s) = (2.2)

A mintavetélezési id6 T, megvalasztasanal két szempont lesz figyelembe véve:

— a mintavételezés altal 1€trejott fazistolas ne legyen nagyobb egy adott értéknél, Ao,
példaul /36 (5°),
- Tu=fT,,f-egészszam.

Az egységugras bemendjelre a szabalyozasi kor kimendjelére a kovetkezd tranziens
viselkedés lesz eloirva:

1 1 |
y(s)=H, (s)—= e " — ahol H,(s)= ! e, r(s)=l , (5.
s l+s7 s l+s7 s

ahol H,.(z) a zart szabalyozédsi kor atviteli fliggvénye, t és 17, értekei tetszeldgesen
(0sszekapcsolva a folyamat iddallanddival és a beavatkozdszerv kapacitdsaval)
megvalaszthato, dez, =d T,.

A Z tartomanyban a folyamat és a szabalyozott kor atviteli fiigvényei a kovetkezOk (ZOH
(zérus rendi tartoszerv) - figyelembevételével):

k=) B e
P(z )= e 6 B =T 69
A szabdlyozo atviteli fliggvénye konnyen kiszamithato a kdvetkezd egyenlet alapjan:
H _ -TIT _-1 _ Lty ~l-d
C(2) 1 (2) C(z")= l—e 'z (l-e"")z (5.4)

" P(s)1-H,(2) k (I—e =Ty (1= Ty (1 /7)1

p
Tovébba, ha 7 és 7, értékei Ossze lesznek kapcsolva a folyamat idéallandoival, =T ¢és 7, =T,

akkor a szabalyozo atviteli fliggvénye az (5.5) egyenlet alapjan szamithat6 ki:

u(z—l) l_e—Te/TZ—l

ez K [(-e Tz )—(—e ")z ]

C(z"= (5.5)

Szampeélda [11]. Legyen egy fltesi rendszer (2.2) formdju atviteli fliggvénye a kdvetkezd
szamértékekkel: 7=5 , T,, =2 és k, =1 . Legyen a szabdlyozasi kor atviteli fliggvénye (5.1)
alakt ahol =4 és 7,,= 2 . Megvalasztva T,= 1, kovetkezik d = f = 2, és:

0,18126 z°° O 0,22119 z7°
HF(Z ): _1
1-0,81873 z! 1-0,77881 =z

P(z™") =

A kiszamitott Dahlin algoritmus a kdvetkezd:
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u(z™y 1,22 -0,9989 2

C(z H= =
() e(z") 1-0,77881z7'-0,22119z7%]

a hozzatartozo iddbeli diszkrét algoritmus:
Ck =Tk - Yk

u =0,77881 uy; -0,22119 ug3 +1,22 € -09989 ey

A zart digitalis szabalyozasi kor viselkedését Matlab&Simulink programokkal szimulalando.
Ha a folyamat egy folytonos tobbtarolés (holtidds) atviteli fiiggvénnyel irhat6 le, akkor a
szimulacioban ez a modell lesz figyelembe véve.

A Dahlin algoritmus egy masik valtozata a folyamatot folytonos idében veszi figyelembe és
igy a szabalyozot - az elsé 1épésben - folytonos atviteli fliggvény formajaban hatarozzuk meg.

Az egyszerliség kedvéért legyen =T ¢és 7,,=T,, ; akkor:

(S):u(s): I H(s) _ 1 1457 (5.6)
e(s) P(s)1+H,.(s) k,st+(1-e*™)
atirva, kovetkezik:
(sT+1—e” " )u(s) = ki(1+sr)e(s) (5.7)

p

Az algoritmus mintavételes megvaldsitasa érdekében a Tustin féle formula hasznalando;
behelyettesitve:

1 -z

= 5.8
* T 1+z" 68
az diszkrét algoritmus a kovetkezd formaban irhato le:
T T 1 T 1 T

u, =(1-—-yu, , ——u,  ,+——e, +—1A-—)e,_ 5.9
k ( ’Z')kl r k-1-d kPTek kP( Te)kl ( )

Szampélda [11]. Az el6z6 szampélda esetére a kovetkezd eredmények jonnek ki:

A

las + (1= e ) pu(s) = (1 + 55)e(s) (5.10)és C(zy="E o 1.25=2 (5.11)

e(z) 1-0,75z"-0,25z""
Megjegyzések: Mindkét valtozat esetén, a szabalyozas mindsége fligg:
1. a kozelitd modell pontossagatol (az identifikacid megbizhatdsagatol), [13],

2. a valasztott mintavételi id6tdl; javasolt mintavételi idok nagysagatol [9]: T, < 0,27 vagy T, <
0,257,

3. arelativ holtid6 értékétdl, p= T,,/T;
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6. Holtidos folyamatok szabalyozasa Smith prediktorral. Tervezése ¢és
felhasznalasa

Egy eredményes szabdlyozas ugy lenne elérhetd, ha az eredd rendszert sikeriilne ugy
megtervezni mindha folyamat nem tartalmazna holtidét és a zart rendszer ki lenne egészitve
egy holtidds taggal, 6. (a)-dbra. Ezen az elven alapszik a Smith féle prediktor szabalyozési
struktura, 6. (b)-abra.

Folytonos iddben, a 6. (b) abra alapjan, aranylag konnyen kimutathatok a kovetkezo
egyenletek

A zart rendszer atviteli fligvénye:

C(s)P (s) _

H.(s)= e*" ahol P(s)=P(s) e (6.1)

1+ C(s)P'(s)

C(s) - az alap szabalyozo, (PI, PID, ...), P"(s) - a folyamat holtidémentes része.

A Smith kompenzator atviteli fliggvénye:

Cse(s)=P (s)(1—e"™) (6.2)

Az ered6 Smith féle prediktor atviteli fliggvénye:

C(S) _ C(S)
1+ C(5)Cic () 1+ C(s)P" (s)(1—e™)

Cps(s) = (6.3)

A igy felépitett Smith prediktor holtidés tagot is tartalmaz; ezért klasszikus (analog
elektronikus) eszkozokkel csak kozeliteni lehet. Ez okbol a holtidds tag egy (1+1) tipust Padé
approximacioval helyettesithetd:

o = 1-sT, /2 6.4)
1+sT,/2
¢s igy kovetkezik:
. sT, , C(s)A+sT, /2
Cio(8)=P (s)—=——=és Cpe(s) = (X *) (6.5)
1+sT, /2 (1+sT,/2)+C(s)P (s)sT,

A (6.5) kovetkezik, ha s — 0, <=> jow — 0 vagy w— 0, akkor &llanddsult allapotban:

Cps(s) = C(s) (6.6)

Példaul, ha a folyamat kéttarolos holtidés (2.3) modellel kozelitheté és 7,>> T, akkor
felhasznalva egy PI- szabalyozot,

C(s) =£(l +sT.)) ésT. =T, (6.7)
s
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r—'(f% Cs) bl P?sj > o Tm Y
@)
”—.in—xi—- o) |—24 i Prs) Y,
(1= e~ Ty pfepa— |
(b)
6. dbra

A Smith féle prediktor szabadlyozasi struktura alapjai
konnyen kiszamithatd a Szmith kompenzator és a Smith prediktor (szabalyozo) atviteli
fliggvénye:

kpsT,

Coc )= s T sTo) (25T, 12) (©6.8)
k (1+sT./2)

Cos(s) = (145T 8 .

)= L T s T+ h T s ©3)

Sokkal eldonydsebb a Smith prediktor mintavételes realizalasa. Ebben az esetben kiindulva a
diszkrét atviteli fliggvényekbdl, a Smith prediktor a kdvetkezé formaban irhat6 le (1asd a (6.3)
egyenletet):

_ C(2)
Crs(8)= 14+C(2)(1-z"")P (2) (6.10)
C(z) és P’(z) polinomialis alakban irhatok le:
_0.G) , pro_BE)
C(z)= P () és P (2) 1) (6.11)

¢s a Smith prediktor tervezése atvihetd egy polinomidlis tervezésbe [11], [12], és a szabalyozo
konnyen implementélhato.

Végiil, a Smith prediktor haszndlatanak egyes elényei:
— aszabalyozas mindsége hatarozattan javithato,
— aszabalyozo6 tervezése nagyon leegyszeriisodik,
¢s hatranyai:

— a szabalyozasi kor érzékeny a folyamat paramétervaltozasaira.
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A modern digitalis szabalyozdok esetében a digitalis szabalyozd szamos mas feladatot tud
atvenni, feladatok melyek biztositjak a kovetkezdket:

— a folyamat id6nkénti identifikalasat (kérésre vagy periddikusan) miikddés kdzben, a
modell paramétereinek becslését [13] és ebbdl eredden

— a Smith kompenzator paramétereinek adaptalasat,
— az alap szabalyoz6 (C(s)) paramétereinek {kc, T;, T} adaptalasat.

A 7. abra szemléltet egy folyamatidentifikdciora alapozodod adaptiv Smith prediktor féle
szabalyozot. Az identifikdcido eredményét - a folyamat paramétereinek becsiilt értékeit -
figyelembe véve egy adott algoritmus felhasznalasaval a Smith kompenzator ¢s az alap PI
vagy PID szabdlyoz6 paraméterei adaptalédnak. Mivel egy ilyen szabdlyozd 4ra nem tul
magas, sok esetben implementaldsa nagy elonyt jelenthet.

— —m— — _— — — — — — — e = — = — o — o — = — — — — -1

r Adaptiv Smith predikior _}
|
| |
i )
1 |
| i
1 i
I t
i | ' |
| | . l
| | PiD paraméterek Folyamatparameter 1' |

: kiszAmio]a — becs!§ 1 |
| | keTy,05,... II |
| I 1

|
" “_‘__"—__"'i'_____'—T__.___._.—__—__'__'.'__ 2

! e 1 PiD spabélyozd u , Folyamat vy
—_ - 1 Fls) o
Py ( )_ < ) kv s T+ s :
ry
- - __F _ _ _ ____ .
7 abra

Egy a folyamatidentifikaciora alapozodo adaptiv Smith prediktor féle szabalyozo

7. Kovetkeztetések

A dolgozat roviden ravilagit a szabalyozastechnika egy mindig aktudlis problémdjara éspedig a
holtid6t tartalmazé folyamatok modellezésére és szabdlyozasara: bemutat tobb szabalyozasi
lehetdséget €s tervezési modszert amelyek ardnylag konnyen (ha nem is minden esetben)
alkalmazhatok egyes ipari folyamatok szabdlyozisa esetén. Az utolsoként bemutatott Smith
prediktor féle adaptiv szabalyozd jO mindségi szabalyozast tud biztositani, elterjedése
ndvekeddben van.

A megfeleld szabdlyozasi modszer kivalasztisa €s a szabalyozd tervezése egy aranylag
kényes feladat, féleg akkor ha a modellparaméterek csak megkdzelitden adjak vissza a valds
folyamatot. Ilyenkor a modellparaméterek valtozdsa megkdveteli a szabalyozokor
érzékenységének és robusztusaganak vizsgalatit. Ezt analitikus formaban ([5],[9]) vagy
egyszeriibben - de nem annyira 4altaldnos formaban - szimuladciés modszerrel lehet
véghezvinni [ 14].
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Kétszabadsagfoku (2DF) szabalyozo
szamitogéppel segitett tervezése

Computer Aided Design of Two-degree-of-freedom (2DF) Controllers

Preitl Zsuzsa, Levendovszky Tihamér

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék,
Az MTA Szabalyozastechnikai kutatécsoportja

Abstract

The using of 2DF controllers is justified when good performance is required both concerning
servo and disturbance rejection. The paper presents main aspects and a computer aided
design methodology and program for two-degree-of-freedom (2DF) controller design.
Connections between 2DF and conventional controllers are presented. An example compares
the performances that can be achieved using a 2DF controller and a classical PID controller.
The sensitivity of the control structure is studied based on possible modifications of the
plant’s parameters.

Bevezetés

Egy szabalyozasi rendszer szabadsagfokat azon atviteli fliggvények szama adja meg, amelyek
paraméterei egymastol fiiggetleniil allithatok be [1]. A szabalyozorendszer tervezése tobbceélu
feladat: ebben az 0sszefiiggésben a szabadsagfokok novelésével - egyszabadsagfokurol (1DF)
kétszabadsagfokura (2DF) - jobb hatékonysagot érhetiink el. Jelen dolgozat bemutat egy 2DF
szabalyozé tervezési modszert, ennek szamitogéppel segitett tervezését, programrészletekkel
egyiitt, ill. 0sszehasonlitasat a klasszikus PID szabalyozokkal.

Altalanos megkozelités és a tervezés alapjai

a. Blokkvazlat és alapegyenletek
A 2DF szabalyoz6 blokkvazlata az 1. abran lathato:
— Cr, areferencia szabalyz6 : a rendszer eldrecsatolt szabalyozasat biztositja,

— Cs, a visszacsatolt szabalyz6 : a szabalyozasi rendszeren beliili eseményeket kezeli.

v, v,

»
< >
B

1 abra
A kétszabadsagfoku szabalyzo blokkvazlata
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A szabalyozasi kor altal teljesitendd kovetelmények a kovetkezok: (1) - alapjelkdvetés: nulla
statikus hiba jol definialt alapjel-valtozasokra; (2) - a konstans zavardjelek hatdsanak
kompenzalasa; (3) - robusztussag: csokkentett érzékenység a paraméterek valtozasaval
szemben; (4) - megfeleld tranziensek a referencia- €s zavarojelek figyelembevételével.

A 2DF szabalyzok esetén a fentebb felsorolt tulajdonsagok egymastol elkiilonitve allithatok,
anélkiil, hogy lényegessen befolyasolndk egymast.

A folytonos szabdlyozand6 szakaszt ismertnek tételezziik fel, amely a diszkrét impulzus-
atviteli fliggvényével adott (a nulladrendi tartoszervet is tartalmazva):

P(z) = (1- Z_I)Z{@} = %, ahol 0A(z=m , dB(z) =n ¢és m<n. (1)

A 2DF szabalyozo az alabbi 0sszefiiggésekkel jellemezheto [2]:

&)= D~y ahol GO=p T C@= 0T
Az alapjelkovetés a H,(s) referenciamodellel adott, amelyet diszkrét idébe transzformaltunk:
H,.(2)= ]j: 8 . ugyhogy  H,()= j:—g; =1 (3)
Figyelembe véve a (3)-beli feltételeket az 1 abra alapjan az alabbi Osszefiiggésre jutunk:
B(z)T(z)  _B,(®

- - : @
@R@HB@S@) A,(2)

ahol (z) és Am(z) relativ primek, T(z), R(z), S(z) ismeretlen. A feltétel lehetévé teszi a
polusathelyezéses tervezési modszerek hasznalatat, ugyanis A;,(z) hatarozza meg a zart kor
polusait. Itt azonban egy polinomokon alapuld szdmitdsi mddszert alkalmazunk a pélusok
alkalmazasara mas modellek [3],[4] helyett.

b. Az alapegyenlet megoldasa és a 2DF szabalyozo tervezése
A kauzalitési feltételekbdl kiindulva az (4) egyenlet az alabbi forméra hozhato:
BOT() _ B,@A,@)
A@R@+B@)S(2) A, (2)A,(2)

()

Az Ao(z) a megfigyelé-polinom [2], amely a modell nevezdjének és szamlalojanak
legnagyobb kozds osztojat is tartalmazza; igy a tovabbiakban B, (z) €s Apn(z) relativ primek.
A megtfigyel6-polinom megvalasztdsa a megfigyeldvel rendelkezd allapotiranyitas altalanos
alapelvei alapjan torténik.

A kauzalitas miatt a kovetkez0 feltételnek teljesiilnie kell:

IS<OR és OT<OR | (©)

Ahhoz, hogy elkertiljiik a folytonos rendszer oszcilldldsat a mintavételi idépontok kozott, a
B(z) polinomot kiejtheté és nem kiejthetd polusokra bontjuk, amely a kovetkezoképpen

torténik:

B(z)=B"(2)B (z) és B, (z)=B (2B, (2), (7)
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ahol B™(z)tartalmazza azokat a (nemkiejthetd) zérushelyeket, amelyek a zart kérnek (igy a
modellnek) is zérushelyei. Ezen feltételek mellett ha R(z)-t felbontjuk

R(z) =B"(2)R(2) ()

alakban, ahol B (z)a szabalyozott szakasz kiejtheté zérusai, akkor az (5) a (9) alakra
hozhat6:

() _B,®A,® ;
AR ) +B (05() A, A ®

Tovabba, a (9) egyenlet két egyenletre valaszthato szét:
A R'@) +B (250 =A, @A , @) & T@)=B,@A,(  (10)

amelyek egyben a szabalyzo egyenleteit jelentik.

A statikus hibara vonatkozo feltétel maga utian vonja, hogy (8)-ben az R'(z)polinom a
kovetkezOképpen irhato at:

R(2)=(z-1)'R,(z), (12)
ahol / az integratorok szamat jeloli (rendszerint / =0, 1 vagy 2).

A (10) egyenlet a polinomok gyiirijében egy diophantoszi egyenlet, ahol R'(z) és
S(z) ismeretlenek. A diophantoszi egyenletnek akkor és csak akkor van legalabb egy
megoldasa, ha az A(z) ¢és a B'(z) legnagyobb k6z0s osztdja osztja An(z)Ag(z)-t 1s. A
megoldast, ha az 1étezik, a kiterjesztett euklidészi algoritmus felhasznalasaval kaphatjuk meg.
Tovéabba, az egyenlet megoldasa egyértelmi, ha

OR <0B” vagy 0S <04 . (13)

Az egyszerliség kedvéért, ahol lehet, a legmagasabb foku tag egylitthatojat egynek valasztjuk;
a monomorf (monic) polinomok: A(z), B'(z), R, (2), Am(z), Ao(z). A megoldas kdnnyitése
érdekében néhany feltételt vezetiink be a polinomok fokszamara vonatkozoélag.

— A kauzalités feltétel, (6):
— Az egyértelmli megoldas feltételei, (10)(11) illetve (13) alapjan:
dT =0B_ +0A, OR'=0A  +0A,-0A 0S<0A +! (14)
Végiil a szabalyzotervezeés 1€péseit Osszegezziik:

— Megvalasztjuk az integratorok szamat (/), és a H, (z)referencia-modellt a P(z)és
megadott feltételek alapjan.

— Meghatarozzuk R'(z) majd A (z) fokszamat.
— A (11) alapjan meghatarozzuk T(z) fokszamat.

— Figyelembe véve (14)-ot, a S(z) fokszamat, a dS = dA + [ —1 alapjan valasztjuk; igy a
(10) bal oldalanak egyiitthatdit a jobboldalnak megfelelden valasszuk.

— Megoldjuk a diophantoszi egyenletet.

— Ellendrizziik a megoldast.
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A szabalyz6 megvaldsitdsa azon alapul, hogy R(z)polinomot hogyan helyezziik el a
szabalyozasi korben, ugyanis ez tartalmazza az integratorokat (2. abra).

— TE) O R EY P

S(z"

2 4bra
A 2DF szabalyozo megvalositisa

A 2DF szabalyz6 szamitogéppel segitett tervezése a bemutatott 1épések alapjan torténik,
amelyet MATLAB-ban végziink. A program strukturajat az 5. részben egy részletes
esettanulmany mutatja be ¢és illusztralja példakon keresztiil.

3. A 2DF szabalyzé és a hagyomanyos, referenciasziirovel kiegészitett szabalyzék

kozti kapcsolat

Tekintsiik az 1. abran lathatdé blokkdiagramot! A visszacsatoldo agban taldlhatdo szabalyzo
atalakithato a 3. abranak megfelelden:

l : )
* e u y

» F H©—> C =©—> P —

3. abra
Atstrukturdlt szabdlyozdsi rendszer hagyomanyos szabdlyozéval (C) és

egy referencia-szurovel (F).

A szabdlyzd tervezése a 3. részben leirtak vagy a hagyomanyos szabalyozo-tervezési
modszerek szerint halad. A v, és v tipust zavarral szembe a két struktura viselkedése azonos:

R(2)B(2) illetve H ,(z) = R(2)A(2)

HVZ(Z): R(Z)A(Z)+S(Z)B(Z) R(Z)A(Z)+S(Z)B(Z)

(15)

A 2DF szabalyzo atalakithaté méas moddon is, ahol a hagyomanyos (kifejezetten itt a PI ill. a
PID) szabalyzok emelhetOk ki; két ilyen struktura (megoldéas) a 4. abran lathat6. Ezek az
atrendezések lehetdvé teszik:
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4. abra
Két megoldas a 2DF szabdlyzo dtrendezésére

— A PD és PID szabdlyzok tervezési tapasztalatainak atvételét

— PI és PID szabalyozokra jellemz6 kiegészitd blokkok bevezetését (korlatozd blokkok:
Anti Windup Reset - AWR, oszcillaciomentes kapcsolas: bumpless switching stb.).

A 4. abran talalhato szabalyozokat folytonos atviteli fliggvény jellemzi, amelyben a
»hagyomanyos” paraméterek vannak kihangsulyozva {kgr, Ti, T4, T¢}; ezeket diszkretizalva,
numerikus szabalyozasi algoritmusokhoz juthatunk. Figyelembe véve az alap PID szabalyzo
C(s) szabalyoz6 komponensét, a kdvetkezd irhato:

— A 3. ibra blokkvazlatara:

1+(1—05)Tis+(1_1’6})T}T"S2
c) =" vt Ty 2 1) e
e(s) sT, 1+sT, r(s) L4+T s+ TT,s
(1+sT,)
— A 4. abra blokkvazlatara:
W T ) T,
C(S)—ds)—kR[(l 05)+STi+(1 ’3)1+s7}]’ 5(8) ) R(05+,31+STf)- (17)

Az o ¢és f paraméterértekektdl fiiggden a megfeleld szabalyozok az 1. tdbldzatban vannak
Osszefoglalva.

1. tablazat

3 4bra F(s) - F(s)C(s) C(s) Megjegyzés
4-a abra - Cr C(s)-Cg(s) C(s) -
4-b abra - Cp C*(s) C*(s)=Csp(s) -
o B - - (ref. csatorna) (visszacsatolas) -
0 0 1 0 PID PID 1DF szabalyzo
0 1 PDL2 DLI PI PID 1DF nem homogén
1 0 PD2L2 P PID-L1 PID viselkedéssel
1 1 PL2 PDL2 I PID
o § PID szabalyz6 eldsziiréssel (2DF szabalyzo)

P - proporcionalis, D - derivald, I - integrald, L1(2) - egy- és kéttarolos tagok
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A szabalyoz6 megjelenési formaja fiigg: - a rendelkezésre allo szabalyozok blokkvazlatatol; -
a felhasznalt algoritmikus tervezési modszer és a ennek a tervezésnek az eredményétol.

Jelen dolgozat keretein beliil ezeket a szempontokat nem elemezziik tul részletesen.
Az 2DF szabalyozo kor tulajdonsdgai Ossze lesznek hasonlitva egy folytonos PI-PID
szabalyozdval ellatott szabalyozasi korrel, melynek blokkvazlata a 3. dbran talalhato.

4. 2DF szabalyozo szamitogépes tervezés MATLAB programmal
a. Szamitogéppel segitett tervezoprogram 2DF szabalyozo tervezésére

A programot MATLAB-ban fejlesztettiik felhasznalva az eszkoztarak adta lehetdségeket. A
programot az egyes tervezési 1épéseknek megfelelden részekként implementaltuk és mutatjuk
1s be, példaként véve egy gyengén csillapitott masodrendlii szakasz kétszabadsagfoku
szabalyozasat. A szakasz (p), a megfeleld referencia-modell (m) és a megfigyelé polinom (0)
legyen masodrendii, a paramétereik pedig a 2. tdblazat szerint.

1

1
P(s) = , W, =— ,m, 0 18
) Tys” +2Tpcps +1 L P ) (18)
2. tablazat. A példa paraméterei
Sajatfrekvencia ® Csillapitasi tényzo §
p 0p=1,0 Cp =0.25
m 0n=1,333 Cm =0,707
0 0,=2,0 (, =0,707

SIMULINK-kel végeztiik. Kiszamolhato a szakasz diszkrét atviteli fiiggvénye:

_B(z) _ 0.0193z+0.0187

P(z
@) A(z)  z* —1.8669z + 0.9048

(19)
A szakasz tartalmaz egy nem kompenzalandé zérust (kiilonben lengéseket okozna a
mintavételi idépontok kézott) és ennek kovetkeztében felbontjuk B(z)-t a (7) egyenlet szerint:
B*(z)=B(1)=0.0379  és B () = B(z)/B(1)=0.5083z+0.4917, (20)
Ezek alapjan kovetkezik:
B, (z)=B' (z)B(z)=const B(z)/B(1) (21)
Kiszamolhato a referencia-modell folytonos és a diszkrét atviteli fliggvénye:

»’ 1.7769 _B,(z _ 0.0313z+0.0276

. 2 P ()= 22
m(s) m(Z) Am(Z) Z2—16271Z+06859 ( )

> +20,c s+0, s +1.8849s+1.7769

Az ismert polinomok fokszamat a (23) egyenletek adjak:
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3. tablazat. A CAD program felépitése

No | A szadmitas részei A programrészek Megjegy.
l. A program » clf;
inicializalasa. 5 t=0:0.05:12:
2. Kezdeti értekek | » wp=1;
megadasa. » Zetap=0:
» numPs=wp*wp;
» denPs=[1 2*zetap™wp wp*wp];
» wm=1.5;
» zetam=0.7;
» numMs=wm*wm,;
» denMs=[1 2*zetam*wm wm*wm];
» W0=3;
» zetao=0.7;
» numOs=wo*wo;
» denOs=[1 2*zetao*wo wo*wo];
3. A szamitas ésaz | » subplot(311);
s | ot dents
értelmezése > title("Proces');
> subplot(312);
» step(numMs,denMs,t);
> title('Model');
» subplot(313);
» step(numOs,denOs,t);
» title('Observator');
4. | A mintavételi id6 | » Ts=0.2;
megadésa T° .és 2y [numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh');
impulzusatviteli
fliggvény » [numMz,denMz]=c2dm(numMs,denMs, Ts,'zoh');
Kiszamitdsa » [numOz,denOz]=c2dm(numOs,denOs,Ts,'zoh");
5. A » Cz=conv(denMz,denOz);
UA2)=4,(2)4(2)
=2 +y2 +n2 Hyzty,
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No | A szadmitas részei A programrészek Megjegy.
kifejezés kiszdmitasa
6. | AzR(z), S(z) és T(z| » Bz=numPz; A
polinomok. |y _senp, progain
kiszamitasa, a részletes
diophantoszi egyenl¢ » Bmz=Bz/(Bz*ones(length(Bz),1)); ismertetés
megolddsa: | b [Bmz(2) Bmz(3): ¢ %ﬁ“'
ADR(2)+ B (2)5(2) » Bpz=Bz*ones(length(Bz),1); talalhato.
=4, (2)4,(2)
R(z)=(z-DR(z) |® Diophantine equation solving program:
» findSzRz;
7. A T(z) polinom » Tz=denOz*(denMz*ones(length(denMz),1));
kiszamitasa » RA=conv(Rz,AZ):
8. | A zart kor atviteli | » SB=conv(Sz,Bz);
fuggvetrlyen,e K » AT=conv(Az,Tz);
meghatarozasa
H.(z)= » Rz=Rz*Bpz;
A(2)T(2) » RA=conv(Rz,Az);
R(z)A(z)+ S(z)B(z)
R(z)=B*(z)R'(z) | » numclpU=AT;
» denclpU=RA+SB;
0JA=2, dB=1, dB"=0, dB =1 (23)
A tovébbi fokszamfeltételek az alabbiak:
0A_ =1+0B =2 ; dR=2 = R(z}=(z—1)(z+1)=(z—1)R/(z) (24)
0A, =0A=+/-1-0=2 ; 0S=0A+/-1=2 = S(z)=s,2" +s2+S, (25)
ahol / az integratorok szamat jeloli. Mivel
T(z)=B', (2)A (z)=const A (z)=A, (1A, (z) , ezért 0T =2 . (26)
Mivel a szabalyozasi korben egy integrator sziikséges (/=1), kovetkezik:
A(2)(z-1)(z+1)+B (2)(5,2° +5,2+5,)=A , (DA , () 27)
A polinom-egyenlet a kdvetkezoképpen alakithato at:
_ _ 4 3 2
C@A, @A, (22,2 +1,7 +y 2, (8)
(z* +a,zt+a, )(z-1)(z+r)+(b,z+b; )(Sozz T8,Zts, )y=z* +Y1Z3 +Y222 TYszZty,, (29)

A diophantoszi egyenlet megoldasa és a T(z) polinom a kovetkezd:
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-1

r 1 b, 0 0 vy, t1-a,

So | _ a,-1 b, b, 0 Y,Ta, -a, (30)
S, a,-a, 0 b, b, Y,ta,

S, -a, 0 0 b, Y4

T(2)=B, (2)A,(z)=const- A (2)=A ,(1)A,(2)
Példankban a 2DF szabalyozo kovetkezd értékeket adta:

t=0.0589 t=-0.0852  t,=0.0335 19=0.0379 r1=-0.0503
r,=0.0124 $0=0.2334 s1=-0.4148  $,=0.1921

Osszehasonlitas a PID szabalyozoval

A PID szabalyoz6 (egyszabadsagfoku szabalyozo) tervezése vagy az r(t) alapjelkovetés, vagy
a v(t) (vi vagy vy) zavardjel elharitasa figyelembe vételével torténik. Jelen példdban az
alapjelkovetést vettiik figyelembe, frekvencia-tartomanyban betartva egy eldirt fazistartalékot
(pm=060°). A folytonos szakasz atviteli fliggvénye (24) altal adott, eldsziiré nélkiili PID
szabalyozot (3. abra, F(s)=1) terveziink w-transzformaci6 felhasznalasaval, a kovetkezo,
[4][6]-ban megtalalhato tervezési 1épésekkel: (1) - meghatarozzuk a szakasz impulzus-atviteli
fliggvényét; (2) - alkalmazzuk a w-transzformaciot; (3) - visszatérés z-tartomanyba.

Az adott szakaszra, elfogadva a 60"-os fazistartalékot, az alabbi szabalyozo adodott:

0.9085z° —1.6961z +0.8220

C..(2)=
o (2) 22 —1.7647z +0.7647

(1)

Szimulacios eredmények

Az Osszes 2DF és PID szabalyozokat megvalositd programok MATLAB-ban késziiltek. A
szabalyozok a MATLAB lehetdségeit kihasznalva késziiltek, a szimulacidkat SIMULINK -kel
végeztik. Egyideji  szimuldciot készitettink a  két struktira  viselkedésének
Osszehasonlitdsara. A kovetkezd teszteket futtattuk:

— A két rendszer ugrasvalasza (0 <7 <10 sec), 5 abra.

— Ugréasvalasz v, tipust zaj (a szakasz bemenetére hat) esetén: ¢,, =10, 10<¢<20, 6. abra.

A y(t) és u(t) értekeket, valamint a 2DF szabdlyozasi rendszer r*(t) értékeit eltaroltuk.
Osszehasonlitva a két rendszer szimulaciés eredményeit, megjegyzendd, hogy a 2DF
szabalyozd struktara sokkal hatékonyabb a folyamat bemenetén fellépd zavarjelek
elharitdsaban. Tovabbi tanulmanyi célpontok lehetnek:

— - a folyamat kimenetén hat6 zavardjelek elharitasa

— - aszabalyozas ideje alatt a szakaszba bevezetett energiat:

Ly
E= j(u —u_)?dt, u_ =4allandosult érték (42)
0
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5. dbra 6. abra
A 2DF és a PID szabalyzok A 2DF és a PID szabalyzok
Osszehasonlitdsa egységugras alapjelre Osszehasonlitisa a szakasz bemenetére hatod
zavarojel esetén

5. Kovetkeztetések

Jelen munka egy érthetd és konnyen implementalhatd mdodszertant mutat be 2DF szabalyozdk
szamitogéppel segitett tervezésére. A mddszert a MATLAB&SIMULINK programcsomagok
lehetdségeinek felhasznaldasaval valdsitottuk meg. Stlyponti kérdésként illusztraljuk az
Osszefiiggéseket a hagyomanyos és a 2DF szabalyozok kozott. Egy esettanulmanyon keresztiil
Osszehasonlitjuk a PID (egyszabadsagfoku) €és a kétszabadsagfoku szabalyozasi rendszerek
hatékonysagat.

Hangsulyoztuk, hogy egyrészt a fejlesztési mddszertan kiemelkedden hasznos, amely a
fejlesztéshez sziikséges raforditds csokkentésében jelenik meg, masrészt a 2DF jobb
hatékonysagot biztosit az alapjelet és a zavarkompenzaciot egyidejlileg figyelembe véve.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k munkdjat a Magyar Tudoméanyos Akadémia szabalyozastechnikai kutatasi keretei
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Aramgenerator karakterisztikaju rezonans konverter
Current Generator-type Rezonant Converter

Dr. Puklus Zoltin', Dr. Biré Kdroly’

'Széchenyi Istvan Egyetem Gyér, *Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Abstract

The paper describes the application of a resonant DC-DC converters as a current generator.
The converter is a member of the rather new converter family published earlier [1,2]. Their
configurations are based on the conventional buck, boost as well buck & boost
(B&B)converters [4,5] but they have switched condensers leading to significant deviations in
operation of the converter family. One of them has got a current sources characteristic. The
paper contains a detailed analysis of it. The switches in the converter operate with ZCS (zero
current switching) at turn on and with ZVS (zero voltage switching) at turn off.

Az aramgenerator

A szimmetrikus rezondns konverterek nemrég keriiltek a kutatok latészogébe. Ismertek a
buck, boost, buck/boostilletve ezek egyes transzformatoros valtozataik is. Cikkiink keretében
azt a busk=boost kapcsolast targyaljuk amely atiité jellegzetessége, hogy aramgeneratoros
karakterisztikaval rendelkezik (1. Abra)

o1 LM
T i

IR
i L L ¢ s 1':

ot A r
= wvi +Vep “l]t:p+ = Vo

Ci Co | Ro

A [t |
= I +

02 "I D2

1. abra

Aramgenerdtor karakterisztikdjii rezondns konverter
A kapcsolas jellegzetessége:
— a kapcsolast két szembeforditott buck/boost konverter alkotja

— a kozos agban két kondenzator talalhato a C és a BC (=1, Ci>>C, Co>>C), amelyek a
kapcsolasnak rezonans jelleget kolcsonoznek

— a kapcsolds szimmetrikus és igy ennek vizsgélatandl csak az egyik dagra
szoritkozhatunk

— akapcsolo tranzisztorok (Q1, Q2) felvalta kapcsolnak
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Az aramgenerator miikodése, egyenletei

Vizsgaljunk egy allandésult allapotot, az 1. Abranak megfelelden. Allandosult allapotnak
nevezziik ha konverter bekapcsolasi és felfutasi folyamatai mar befejezddtek, kialakult a Vo
kimeneti fesziiltség és most abban a pillanatban vagyunk amikor az L induktivitasok
energiamentesek, a rezonans kondenzatorokon a jelzett fesziiltségek mérhetdek és most a Q1
tranzisztor bekapcsolédsa kovetkezik.

A Q1 bekapcsolasakor kialakul a Vi-Q1-L-C aramkorben (a Q1-en) egy i, szinuszos (bemeneti)aram

V. +V

=—Lsinwt (1)

l.
v wl

Ahol 0)=(LC)'1/ ? az dramkor Snrezgési frekvencidja

Az (1) a 0<ot< a iddintervallumban érvényes amely 1d6 alatt a C kondenzator atpolarizalodik
(a -V¢p értékrol a +V, értékre). Ekkor az i;, megsziinik, az L induktivitisban 1év0 energia
szabad utat kap kimenetre. Ebben az o pillanatban a D1diddan mérhetd fesziiltség nulla és
ezért a tranzisztor aramkorében a rezonans folyamat megszakad mert egy masik rezonans
folyamat indul el most mar a diddat tartalmazo (Vo-D1-L-BC-Vo). Az itt 1étrejove aramot
nevezhetjik i,, kimeneti aramnak.

Az a<ot<m intervallumban az i,, dramot megado egyenlet
V.+V vV -V

cp . _ ocp [ _
- sin o cos(ar a)+—wL sin(or — @) )

Iy
A kimeneti aram a Co kimeneti kondenzator segitségével a -Vo fesziiltséget biztositja a
terhelésen.

Amikor a diddén a fesziiltség nulla (ot=a), felirhato

I/i - ch = Vocp _VO (3)
A 0<ot< o 1d6 alatt az i;,, bemeneti dram a v. kondenzator fesziiltségét 2V, értékkel
valtoztatja meg, azaz

1%,
2ch :Ez[lipd(l)f (4)
Az (1) és (4)-te felhaszndlva az megkaphat6, hogy

Vi _ch

cos =——— 5
Vi+VCp ©)

Behelyettesitvén a (Vy-Vo).t a (Vi-Vep)-al [lasd a (3) egyenletet] az iy, kimeneti dramot
megadod egyenletbe €s felhasznalvan az (5)-t is, a kimeneti aramot megado (2) a kovetkezore
egyszerlisodik.

V.+V

. i cp .
i =——>sinawx (6
’ wL ©)
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Ez azt mutatja, hogy az igp, kimeneti dramot az o<wt<m intervallumban ugyanazzal az egyenlettel
lehet meghatarozni mint az i;, bemeneti d&ramot a 0 <wt< a intervallumban [az (1) egyenlet].

Az i, kimeneti aram a v, kondenzator fesziiltséget 2V, értékkel valtoztatja meg.

2W,, = ij.iopdwt =V, +V,,)(1+cosq) 7

A (3), (5) és (7)-bdl meghatarozhatd,

®)
Vo, =V,

9
VOcp = I/z ( )

Erdekes eredmény, hogy a kimeneti Vo fesziiltség a C bemeneti rezonéns kondenzatoron, mig
a bemeneti Vi fesziiltség a BC kimeneti rezondns kondenzatoron mérheté mint (+)maximalis
fesziiltség (2. és 3. Abra)

+ o ok
™
+
Vl. * ;% Co| Ro T l'i" o WPI
' L = |V ' <o -l
A S ’}: , X,
y .
N +Wy T“ “i + - Vo T '
I L2 Co | Ra |
4 .7]‘\T 4 +
C2 O =
2. abra 3. abra
A kondenzatorok fesziiltségei A C kondenzator fesziiltsége
(Ol bekapcsolas elot) és a kapcsolok aramai
A (3), (8) és (9)-bdl levezethetd
Vi B Vo
cosx=——> (10)
v+,
Felirhatjuk a bemeneti atlagdramot
1 a
I, =——[i,dot = Cf (v, +V,,)(1 - cosa) = 2C (11)
a)Ts 0 ‘ l
illetve a kimeneti atlagaramot is
1 T
I, = —Tjiopdwz =Cf.(V, +V,,)(1+cosa) = 2C1.V, (12)
wi
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Ez utébbi egyenlet azt mutatja, hogyha a Vi bemeneti fesziiltség ¢és az fs kapcsolasi frekvencia
allando, a kimeneti 4tlagaram nem fiigg az Ry terhelés nagysagatol. Tehat ez a kapcsolas egy
aramgenerator; egy adott bemeneti fesziiltség esetén a generator kimeneti d&ramat az aramkor
alkotoelemei illetve a kapcsolasi frekvencia hatarozza meg.

Az Ry terhelésen a mérhet6 fesziiltség
Vo =R, =2CV.R,f, (13)

Az dramgenerator altal szolgaltatott teljesitmény

B =R,I; =R,(2CV,f.)’ (14)

Megjegyezziik, hogy ez az dramgeneratoros karakterisztika csak az a szog m /2< a <m értékei
kozott igaz csak ebben az esetben torténhet meg a C kondenzatorok repolarizacioja, és ekkor Vi
<Vo.A fenti észrevétel mas szoval azt jelenti, hogy a cosa értéke 0 és -1 kdzott lehet.

Felhasznalvan (10), (13)-at és ha

S =k, (15)

ahol, fy az Onrezgési- mig f; a kapcsolasi frekvencia, akkor megkapjuk az alkalmazott
kapcsolasi frekvencidhoz illeszthetd terhelés értékét

R, z%\/% (16)

Az L induktivitas arama egy szinusz alaku aramimpulzus. Ha valtozik a terhelés, akkor
nemcsak ezen aramimpulzus maximalis értéke [lasd az (1) ¢és (13)-at], hanem az
aramosszetevok o kommutacios szoge is megvaltozik (4. Abra).

+

N i'l]
\wt

1] o, I
ap it

b.)

4. abra
Az L induktivitas arama o,< o,

A kapcsolok igénybevétele igencsak kiméletes az aramkorben:

— a tranzisztorok bekapcsolasara a nulla aram mig kikapcsolasara a nulla fesziiltség
jellemzd

— adioédék nulla feziiltségen veszik at a tranzisztorok aramat és nulla &ramnal kapcsolnak ki

Negativ jellemzdje e kapcsoldsnak, hogy bar a tranzisztorok aramkorébdl az aram a
természetes kommutacié folyaméan keriil at a didddk aramkorébe, de ha ilyenkor nem
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sziintetjiik meg a tranzisztorok vezérlését , egy olyan aramut is megvalosul (Vi-Q1-D1-Vo-
BC-C-Vi) amely a targyalt (Vo-D1-L-fC-Vo) aramut szinuszos rezonans folyamatat
megzavarja, megszinteti €s ez€rt az aramgeneratoros karakterisztika mar nem alakulhat ki.

[1]
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Energy Supply Contracting Aspects
Between NASA Glenn Research Center
And First Energy Power Supply Co.

Energiaellatas szerzodési szempontok a NASA Glenn kutatokdzpont
¢és a First Energy Aramszolgaltato Rt. kdzott

Quyen T. Quach, P.E., C.E.M.", Laszlo F. Zala, P.E.,C.E.M.*

'Energy Manager at NASA Glenn Research Center,
*Former Chief, Facilities Electrical Management Branch at NASA Glenn Research Center

Osszefoglalas

Az 1999. julius 6-an aldirt Amended Substitute Senate Bill Number 3 (SB3) szerzédés
ertelmeében 2001. janudr 1.-tol versenyhelyzet van Ohio dallam energiapiacan. Az uj térvény
értelmében minden felhasznalo maga valaszthatia meg az aramszolgadltatojat, de a
tavvezetéki- és eloszto halozat allami szabalyozas alatt maradt. A NASA Glenn Kutato
Kozpontnak (GRC) a ,, First Energy ”-vel kétott korabbi villamos energia szerzédése 1999.
szeptember 7-én éviilt el. A 2001. januar 1.-én életbe lépett uj szerzodés tobb mint egy éves
targyalassorozat eredménye, melynek soran elemezték a deregulacio hatasait. Foként azt
vizsgaltak, hogyan érhetok el lényeges megtakaritasok drasztikus valtoztatasok végrehajtdsa
nélkiil. Ennek eredménykeppen a GRC 3 évre meghosszabbitotta a szerzodést, amely nemcsak
tovabbi megtakaritasokat tesz lehetévé, hanem az ujraszabalyozasnak koszénhetéen elegendo
idot is biztosit a szabad verseny kialakulasdahoz, s ez még t6bb hasznot hozhat a jévoben.

Summary

The governor of the State of Ohio signed amended substitute Senate bill 3 on July 6, 1999,
requiring Ohio’s electric industry to change from a monopoly environment to competitive
retail generation services from January 1, 2001. This new deregulation law allowed all
Ohioans to choose the supplier of generation service, but the transmission and distribution
would remain regulated. It also required electric utilities to be unbundled into generation,
transmission and distribution, and make other changes to produce a competitive electric
generation market. The NASA Glenn Research Center electrical contract with First Energy
Corp. (FE) of Cleveland, OH was to expire on September 7, 1999. Glenn evaluated and
incorporated the impacts of the deregulation in the negotiations that lasted for over a year
until the agreement in the fall of 2000, and a new contract became effective on January I,
2001. Glenn tracked the contract for the first year seeing substantial savings with no drastic
changes to research operation. As a result, Glenn extended the option to the contract another
36 months, hence allow continued savings and also time for the electric market to fully
support competition thus more benefits may be realized in the future.
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First Year Results in Negotiating a New Electrical Contract Between NASA Glenn
Research Center at Lewis Field and FirstEnergy Corp., Cleveland, Ohio

1. Introduction

The deregulation impact in negotiating a new electrical contract between NASA Glenn
Research Center at Lewis Field and FirstEnergy Corporation, Cleveland, Ohio was originally
presented at the 2™ International Energy Conference held on June 13-15, 2001 in Sopron,
Hungary [1]. The background material and historical data involved in these negotiations can be
found in the Proceedings of the Conference, pages 144 through 155. Some background material
will be duplicated in this presentation in order to show what transpired before and after the first
year of implementing the final contract between NASA Glenn and FirstEnergy Corp.

2. Contract Negotiation Process

Glenn began informal contract negotiations with FE during the summer of 1999 knowing that
the electrical contract with FE was to expire on September 7, 1999. The first meeting was held
on October 13, 1999 in order to extend the existing contract until December 31, 1999 and at the
same time GRC presented some requests to be incorporated in the new contract. Many more
meetings were held. At the November 10, 1999 meeting FE offered GRC Real Time Pricing
(RTP) concept billing ignoring completely GRC request on the first meeting. GRC presented
FE on the third meeting held on January 11, 2000 with the concerns why RTP was not doable
for GRC. FE offered a modified version of the RTP to GRC on the fourth meeting of
February17, 2000 and again GRC rejected it because the modified RTP version because it did
not offer Glenn enough flexibility to take advantage of the RTP or the modified RTP. The fifth
meeting held on April 20, 2000 brought GRC and FE closer to an agreement. This proposal had
a revised offer of a fixed rate for excess power and a rate for winter on-peak and summer on-
peak placing Glenn in a more competitive position when compared with the competition in the
research arena. The existing contract with FE was extended to December 31, 2000 in one of
these meetings in order to give the GRC Utility Team an opportunity to have a final contract
before the start of Ohio deregulation on January 1, 2001.

An agreement summary was prepared on October 4, 2000 based on the proposal of April 20,
2000 and the final agreement with FE was reached on November 15, 2000 instead of June 30,
2000. As previously stated in the presentation at Sopron in June 2001, the final contract was
summarized as a modified fixed-price contract with the following provisions: (1) revenue
neutrality as long as Glenn’s operation did not change; (2) a firm demand, large industrial rate
of 21 MW; (3) a fixed rate for excess energy; (4) a 1-year contract with options; (5) reuse of the
existing GSA contract; and (6) activation of the new contract on January 1, 2001.

FE conducted an analysis using the most recent 12-month load profile based on the terms in
the new contract. The results of this analysis were that (1) if Glenn’s annual maintenance
shutdown were shifted from May to the first 2 weeks in June, then Glenn would save
approximately $78,000 annually; (2) if Glenn were to shift 50 percent of its research loads
from the summer months to the winter months, it would save approximately $273,000
annually; (3) the low winter excess on-peak rate for 9 months puts Glenn in a very
competitive position; and (4) the terms of the contract are such that they allow Glenn to plan
for deregulation.

Additional changes incorporated in the new contract are as follows:

— Summer excess on-peak hours at 8:00 a.m. to 8:00 p.m. were changed to 12 noon to
8:00 p.m.
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— Summer excess on-peak rate was changed from 4.7 to 10 cents/kWh.

— Summer excess charges changed from June through September to June through
August.

— Summer shoulder hours from 8:00 to 10:00 p.m. were changed to 8:00 a.m. to 12
noon.

— Summer shoulder rate was changed from 4.5 to 5 cents/kWh.
— Winter excess on-peak hours 8:00 a.m. to 8:00 p.m. remained the same.
— Winter excess on-peak rate was changed from 4.5 to 2.7 cents/’kWh.
— Winter excess charges changed from October through May to September through May.
— Off-peak hours of 10:00 p.m. to 8:00 a.m. were changed to 8:00 p.m. to 8:00 a.m.
— Summer off-peak rate was changed from 0.84 to 1.5 cents/kWh.
— Winter off-peak rate 0.84 cents/kW remained the same.
— All discounts in existing contract remained the same.
— The 10-year contract was changed to a 1-year base contract with the following
Government options:
a). extend or renegotiate for 1 more year
b). extend or renegotiate for three more years

¢). return to the spike summer rate

3. First Year Results of the New Contract

Glenn tracked the performance of the new contract for the first year seeing substantial savings
with no drastic changes to the research operation in order to accomplish these savings. Table
Ia shows a breakdown of the cost and electrical usage as a comparison between the old and
the new contract for the first six months and Table Ib for the next six months since the new
contract went into effect on January 1, 2001. Tables Ia and Ib show there were savings from
January through May and September through December due to lower rates negotiated in the
new contract. The months June through August show a negative savings due to higher
Summer rate agreed in the new contract. Table II presents a comparison of the total electrical
cost for each month in 2001 for a total savings for the first year with the new contract
amounted to $319,585.01.

During this implementation period of the new contract, Glenn sought advice from
independent consultants, other utility providers, and the city of Cleveland Office of
Aggregation and learned that electric deregulation had not yet evolved fully to support
competition and no other providers would be able to provide the benefits FE could. As a
result of this, Glenn exercised the option to extend the contract another 36 months, which will
allow continued savings and will also allow time for the deregulated electric market to fully
support competition such that more benefits may be realized in the future.

We need to take a look at another aspect of the new contract that is not taken into account.
GRC negotiated a permanent reduction of the Firm Contract Demand (FCD) from 24 MW to
21 MW on July 1998. This reduction remained in place until the end of the contract of that
year and then extended in 3-months increments as the new contract came under negotiations.
The decrease of the FCD from 24 MW to 21 MW was estimated to give GRC an approximate
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savings of $50,000/month. One of the key considerations in negotiating the new contract was
to keep the FCD of 21 MW as the base for the new contract. This represents an additional
annual savings of approximately $600,000.

4. New Contract Benefits

NASA Glenn received everything that was negotiated under Section 2 of this document. The
present electrical contract with FirstEnergy Corp. (FE) provides the NASA Glenn Research
Center with a period of stability while deregulation goes into full force in Ohio. It allows
Glenn to establish new strategies in order to reduce consumption and energy cost. It is
important for Glenn to have electric power reliability from FE because the uncertainties and
challenges confronting utilities in a competitive environment could cause havoc when it
comes to transmitting large amounts of power from far away places not knowing if the
transmission grid can support over 200 MW of electrical power required when Glenn is
running the large wind tunnels.

5. Conclusion

This contract provides an opportunity for Glenn and FE to see how deregulation transpires in
Ohio, what benefits or pitfalls there will be for large industrial facility users, and also whether
it will bring a repeat of the troubles and nightmares that occurred in the State of California.
Glenn must be supplied with a reliable power system, power quality, minimal or zero power
interruptions, and a reasonable energy cost in order to be competitive in the research arena.

The new contract provides GRC annual savings shown on Table II by moving the annual
maintenance shutdown from May to June and by shifting peak loads from peak to off-peak
times. However, the most important benefit is that the contract allows GRC to limit its firm
demand to 21,000KW. This new contract is good until December 31, 2004. GRC is already
investigating other avenues to ensure in the future the benefits of deregulation after the
expiration of the new contract.
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Table 2. Electrical Cost Comparison Between Old and New Contracts for 2001

Vear 2001 Old Contract New Contract Savings
$ $ $
January 877,106.86 807,431.00 69,675.86
February 791,469.85 745,825.25 45,644.60
March 929,532.93 853,699.66 75,833.27
April 1,039,325.82 951,728.27 87,597.55
May 1,005,416.25 926,278.83 79,137.42
June 730,106.55 755,090.79 (24,984.24)
July 858,822.73 953,144.66 (94,321.93)
August 985,547.69 1,215,334.91 (229,787.22)
September 949,859.14 873,272.89 76,586.25
October 837,921.85 775,693.18 62,228.67
November 766,462.98 714,763.45 51,699.53
December 965,752.95 845,477.70 120,275.25
Total Savings $319,585.01
References

[1] Q. T. Quach , L.F. Zala. Deregulation Impact in Negotiating a New Electrical Contract
between NASA Glenn research Center at Lewis Field and FirstEnergy Corp.,Cleveland,
Ohio. NASA/TM - 2002-211367, August 2002.

Available electronically at http://gltrs.grc.nasa.gov/GLTRS
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Digitalis sziirok tervezési és megvalositasi lehetoségei
DSP-n modern moédszerekkel

The Possibilities of Planning and Realization
of Digital Filters for DSP With Modern Methods

Serfozo Péter

Miskolci Egyetem, Automatizalasi Tanszék

Abstract

The digital filtration is one of the most important field of DSP usage. Why do we use digital
filters? Because the digital filtration has advantages and disadvantages, and it is better than
the analogue filter. The disadvantage of using digital filters can be the planning and
developping time. The developping can be so difficult. The digital filter developping has three
methods which differ in the way as it is try to solve the problem. The first way the
mathematical. We can develop digital filters with the help of MATLAB. The MATLAB is a
mathematical software which has a toolbox for digital filter planning. The second way is the
programmers way. We can use ANSI C based development tools. The third way is the
engineers way. We can use visual application builder software for DSP developping. We have
to connect only functional block components together with a point-and-click methods.

Key words: digital filters, DSP development tools

1.1. Bevezetés, a digitalis sziirok elonyei és hatranyai

A DSP egyik legfontosabb felhasznalési teriilete a digitalis sziirés. A szlirést altalaban két
alapvetd esetben hasznaljuk: jelek szétvalasztasara és helyreéllitasara. Szétvalasztasra akkor
van sziikség, ha a hasznos jel nemkivénatos jelekkel (intermodulacio, zaj) vagy mas hasznos,
de az adott feladatban nem sziikséges jelekkel egyiitt van jelen. (Példaul el kell kiiloniteni a
magzat szivhangjait az anya 1égzési- ¢€s szivhangjaitol). A helyreallitds akkor Ilehet
kovetelmény, ha a jeliink sériilt, torzult. (Példaul egy gyengébb mindségli késziilékkel
rogzitett hangfelvétel vagy egy nem megfelelden fokuszalt kameraval készitett kép.) A szlird
lényegében egy olyan halozat, amely a bemendjel hulldmalakjat, frekvencia- és/vagy
fazismenetét az adott feladatnak megfeleld mdédon megvaltoztatja. A digitalis sziird egy
elsérendli vagy madsodrendli diszkrét halozat atviteli fiiggvényét a megfeleld algoritmus
segitségével egy adott hardver eszkozre irt szoftverrel valositja meg. Ha a kimendjel allando
késleltetéssel folyamatosan kdveti a bemendjelet, akkor real-time feldolgozésrol beszéliink

O ittt AD Digitalis D/A gl
(Savhatarolas) processzor (Rekonstrukcio)

4. abra
Digitalis sziiro blokkvazlata
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A digitalis szlir6k elonyei:

Tokéletesen linearis fazismenetis megvalosithato.

— Nem érzékenyek a kdrnyezeti valtozasokra.

— Adaptiv szlirési algoritmusok is megvalosithatok.

— Tobb bemendjelet is szlirhetiink a hardver sokszorozasa nélkdil.
— A jelet tdrolhatjuk tovabbi felhasznaldhoz.

— Az analdg sziir6knél sokkal nagyobb pontossag érhetd el.

— Extrém alacsony frekvencian is hasznalhatok.

A digitalis sziirok haszndlatanak hatranyai a sebességhatar, a véges szohosszbol adodo
problémak (pontossag) és a tervezési id0 lehetnek.

1.2. A digitalis sziirok tipusai

A digitalis szlirok két tipusra oszthatok: véges impulzusvélasza FIR (Finite Impulse
Response) és végtelen impulzusvalaszu IIR (Infinite Impulse Response) sziirdkre. A két tipus
kimendjelét meghatarozo konvolucios dsszeg az alabbi Osszefiiggésekkel adhatd meg:

N-1 oo N M
FIR y, :Zkan—k;IIR: Y :ZCkxn—k :Zakxn—k _Zbkyn—k;
k=0 k=0 5=0 k=l

Ahol wy, ck, ax és by a szlirdegylitthatok.

Milyen sziirét alkalmazzunk?

Hasznaljunk IIR sziir6t, ha egyediili kovetelmény a meredek levagas, mert elliptikus
karakterisztika haszndlataval lényegesen kevesebb egyiitthatoval megvalosithatdo, mint FIR
szirével. Alkalmazzunk FIR szir6t minden olyan esetben, ha viszonylag kevés egyiitthatoval
megvalosithatd vagy ha a fazistorzitas nem megengedett. A FIR sziirdk hasznalatat indokolja
az is, hogy az ujabb fejlesztési DSP processzorok architekturajat és utasitaskészletét

els@sorban a FIR szlir6k minél kdnnyebb megvalositasahoz illesztették.
1.3. A digitalis sziirok tervezésének menete

Miutan eldontottiik, hogy az adott feladatban FIR vagy IIR sziir6t fogunk-e hasznalni, a
konkrét tervezés soran ugyanazokat a 1épéseket kell végigjarnunk.

Meghatarozzuk a sziirével kapcso-

START
latos kdvetelményeket.
'OS’ O’Ve © c }]e" © . , —)l A specifikacio rigzitése |<7
— Kiszadmitjuk a szlir6egytitthatokat. T
— Eldontjiik, hogy a sziir6é milyen | 4z eevtttmatoic 1szamitasafe———
b i ¥
struktl.lraval.reahzalhato. ‘ [~ meevatositas statcrurara — % | |2
— Megvizsgaljuk, hogy a sziiré milyen ¥ g % g
pontosan teljesiti a specifikaciot, illet- A it roreae 2 i[5 |5
ve a véges szOhosszbol fakado hibak E i =l bl by
mekkora eltérést eredményeznek. E Hardver: vagy seoftver
— Hardver- vagy szoftver megvalositas. 5 | Toplomentens tesmels
5. dbra

Digitalis sziiré keszités blokkvazlata

192



2. Digitalis sziir6 megvalositas kiillonb6z6 modszerekkel

Alapvetden haromféle fejlesztési modszerrdl lesz sz6. A haromféle modszer haromféle
megkozelitést jelent. Az elsé a matematikai, a masodik a programozo6i és a harmadik a mérnoki.

2.1. Matematikai megvalositas

A MATLAB matrixorientalt algebrai programcsomag szamos szlirétervezd segédprogramot
(fliggvényt) tartalmaz, ezek felhasznalasaval, vagy wjak irdsaval barmilyen digitalis sziird
méretezése megoldhatd. Az adott sziird realizdldsa valamilyen PC-n futtatott magasabb szintii
programnyelven megirt algoritmussal (szimuldcid), vagy DSP processzorral (real-time)
torténik. Ez a probléma matematikai jellegi megoldasa. Elénye, hogy a PC-n kiviil nem
sziikséges mas eszk0z hozza, a fejlesztési stddium utdn a mar kész és hibatlan programot
futtathatjuk DSP-n is a megfelel6 Matlab-DSP interfész segitségével.

2.2. Magas szintii programnyelvek

2.2.1. CodeComposerStudio (CCS)

A CCS a Texas Instrument (TT) sajat DSP fejleszt kornyezete. A fejlesztéeszkdz nyelve C.
Ez egy kényelmes fejlesztd kornyezet, ahol megirhatjuk a futtani kivant programot C nyelven
¢s a fejlesztd eszkoz forditja le a DSP sajat assemblerére. Ez mar real-time program lesz. A
CCS szamos elére megirt fliggvényeket tartalmazd header fajlt bocsajt a rendelkezésiinkre,
hogy az alap algoritmusok megirasanak a terhét levegye a vallunkrdl, de a C programnyelvii
kornyezet még szdmos mas eldénnyel is rendelkezik. Mindemellett a CCS nem csupan egy
forditoprogram, melynek sagitségével a kiilonbozo assemblerek magtanulasa nélkiil irhatunk
programot a kivalasztott TI DSP-re.

A Code Composer - [¢_smrite.c) i 72 TN 117 ST
t Fie Edt View Froject Debug Frofler GEL Option Tooks PBC DSP/BIOS Window Melp - i‘

(OR~ = BIE LN - SR '.\_|—;|_$i‘“1¢'ih SN urea g EE
== T BT AR R
Ble 00mMEEEL BB HE|Q

sutput channel, "o<chan
sut (soshan)

Ll | l
_____________________ - =1 | 1oex
"ei\tiles000\ egroolsh ENL | sk | Mex | SEM | MEM | swi |
<Linking> Mk e
T ashfs] Blocked with Tmeds] Bunning  Cumend Time:
S0%
Build Compleote, Ttk Hana T Hanss [ Tenscs
0 Errers, 0 Warning 6
0%
X 00 i 0L0U0
el g Nl | o
R — e S e G R
6. abra

Code Composer Studio
Az assembly nyelven irott programok eldnye, hogy az utasitasok sorrendjét mi magunk
allitjuk Ossze, igy a program futtatasi szempontjait szem el6tt tartva mindig a legoptimalisabb
megoldast valsztjuk ki. Ebben a magas szintli DSP fejleszté eszkdzben a kiilonb6z6 kényelmi
funkciok megtalaljuk a programunk optimalis forditdsdhoz is a segitséget. A programunk
DSP-n torténd futtatdsa alatt figyelemmel kisérhetjiik a DSP er6forrasait (kernel, memoria,
parhuzamosan feldolgozazas alatt all6 utasitdsok szdma, stb.), igy a nem megfeleld részeken
valtoztatva tehetjiik még hatékonyabba, még gyorsabba a programot. igy a CCS egy olyan
magas szintli fejlesztd eszkoz, mellyel barki hatékonyan tud kiilonb6z6 DSP-ket programozni
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an¢lkiil, hogy mindig 0j assemblert kellene megtanulni, illetve a mar megirt assembly
programot kellene atirni az j eszkdz assembly nyelvére.

4. Tablazat Kézi assembly vs gépi assembly

Algorith [Used in Assembly |Assembly| C CTime |%Efficiency
m Cycles Time |Cycles| (microsec) | vs Hand
(microsec)| (Rel Coded
4.0)
Block Mean Square  [For motion 348 1,16 402 1,34 87%

Error MSE of a 20 compen-
column image matrix [sation of

image data
Codebook Search CELP based 977 3,26 961 3,20 100%
voice coders
'Vector Max 40 Search 61 0,20 59 0,20 100%
element vector algorithms
All-Zero FIR Filter 40 [VSELP 238 0,79 280 0,93 85%
samples 10 coefficientsjbased voice
coders
Minimum Error Search|Search 185 3,95 1318 4,39 90%
Table Size = 2304 algorithms
[IR Filter 16 Filter 43 0,14 38 0,13 100%

coefficients

2.2.2. Visual Apllication Builder (VAB)

A harmadik eszk6éz egy vizualis alkalmazés fejleszté eszkdz, a Visual Application Builder
(VAB). Ennek elénye, hogy nem kell egyetlen sort sem programoznunk. Egyszerti blokkok
segitségével létrehozhatunk programokat, amit aztdn a fejlesztd eszkoz lefordit az adott DSP
sajat assemblerére. Az elénye a magas szintli programozasi nyelvet hasznalo fejlesztd
kornyezettel szemben, hogy a CCS-nél programot irunk, tehat fel kell allitanunk egy absztrakt
modellt a problémara, amit algoritmizalunk, és utdna jon az implementacio. A VAB ezzel
szemben egy vizudlis fejlesztd kornyezet, ahol funkcionalis blokkokat haszndlunk, azokat
kotjitk ossze egymassal, és felparaméterezziik azokat a feladat kivanta médon. Igy lényegében a
programunk ugy fog kinézni, mint egy kapcsolasi rajz, azzal a kiilonbséggel, hogy a blokkok
hierarchikusak, és a kiilonb6zd hierarchia szintek kozotti valtas csupan egy dupla kattintds a
blokkra.
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VAB for INFINITY - [FSK Modulation Example.Lst]
™ Fle Edii View Control Blocks DSPTarget Tools Options Project Window Help

0[] ] [% =cleloshe] BTF 2] K2l 2]

Frequency Shift Keying Modulation Example

Generate Random Number

K Freq
__I Mask off LSB
{AND with 0x1}

|Complete IT1 DSKE711 Driver [Fa: 3331 p.9s8s

7. dbra
Visual Application Builder
fgy a mar meglévé funkcionélis blokkok és az altalunk létrehozott funkcionélis blokkok
épitdelemként vald felhasznalasdval egészen bonyolult programokat is irhatunk egészen
egyszerien anélkiil, hogy meg kellene allnunk toprengeni egy gépelési hiba, vagy egy valtozo
tulcsordulasa okan fellépd hiba miatt. A fejlesztd rendszer hasznalatdhoz nem sziikséges
programnyelvet tanulni, a fejlesztd eszkoz altal legyartott assembly program mégis real-time
program lesz. Csakugy mint a CCS-nél, itt is lehetdségiink van az erdéforrasok figyelésére a
minnél hatékonyabb program-optimalizalas érdekében.

Konklizio

Mint lathattuk, a DSP programozids manapsdg mar nem az assembly programozas
megtanulasat jelenti mint régen, hiszen a fejlesztésre szant mérnokérdk nem olcsok, igy a
minnél gyorsabb és minnél egyszeriibb fejleszté eszkozok felé haladunk. Igy nem csak
gyorsan ¢s hatékonyan fejlesztiink, de 0 eszkozre (j hardverre) vald attérés esetén sem kell
elolrdl kezdeniink az egész fejlesztési eljarast.
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A Kkiseromiivek helyzete és jovije
The Situation and Future of the Small Power Plants

Dr. Strobl Alajos

Magyar Villamosenergia-ipari Rendszeriranyit6 Rt.,
MAVIR Rt., Budapest

Abstract

Small power plant units take priority in the building programs in Hungary as well as in
Europe and the World. They have several advantages over the big omes in liberalized
electricity systems. They can be built faster, more economically, with less risk and require
less authorization procedures. Their price decreases and the market offering is becoming
greater. Many countries support them because they could save energy. Their efficiency has
become very good especially in the cogenerations electricity supply. Bigger public buildings
increasingly get fitted with these. Small power plant units are environment friendly and play a
large role in the utilization of renewable energy sources.

A kiseromiivek Magyarorszdagon, Europaban és szinte az egész Vilagon elsobbséget élveznek
az eromii-létesitésben. A liberalizalt villamosenergia-rendszerekben sok elonyiik van a
nagyobbakkal szemben. Gyorsabban épithetok, kisebb kockdzattal, kevesebb engedélyezési
eljarassal és egyre gazdasagosabban. Az aruk csokken, és a piaci kindlat egyre nagyobb. Sok
helyen tamogatjak is fejlodésiiket, mert energia megtakaritasat jelenthetik. Hatasfokuk ma
mar nagyon jo, kiilonésen a kapcsolt villamosenergia-ellatasban. Nagyobb kézépiiletekhez
egyre gyakrabban épitenek ilyen berendezéseket. A kiseromiivek kornyezetkimélok és a
megujulo energiaforrasok hasznositasaban is jelentds szerepet jatszanak.

Helyzetkép

A magyar energetikai jogszabalyok szerint kiserdmiiveknek tekintik az 50 MW-nal kisebb
beépitett villamos teljesitoképességgel rendelkezé erémiiveket. Mivel a jogszabalyok csak a
0,1 MW-nal nagyobb erdmiivekre vonatkoznak, a 100 kW alatti erdmiiveket kiilon csoportban
Htorpeerdmiiveknek” lehet nevezni. Természetesen az egye telephelyen 1étesitett erdmiiegység
Osszes beépitett teljesitOképességét tekintetbe kell venni e hatdroknal, tehat példaul egy
helyen hat tiz megawattos egység mar nem tekinthetd kiserdmiinek. Ez vonatkozik a
bovitésekre, az atalakitasokra is.

Hazankban a kiserdmiiveknek az a legnagyobb elényiik, hogy nem kell engedélyt - épitési,
iizembe helyezési, mikodési, majd leéllitasi engedélyt - kérni az energetikai hatdsagoktol,
elég csak a szokdsos helyi épitési engedély, mint minden létesitménynél. Nem kell lakossagi
kozmeghallgatds sem. A kornyezetvédok sem tiltakoznak, mint altalaban egy erdmu
épitésekor. Az orszagos sajto sem foglalkozik veliik - féleg nem elitélden.

Az elmult években ezért egyre inkabb ilyen erOmiiveket épitenek, €s nagyon ritka lett a
nagyerdmi-€pitési igyekezet. Ennek tobb oka is van. A széntiizelésli vagy nuklearis
eromiivek csak akkor épithetdk meg gazdasdgosan, ha azok nagyok. Olajerdmiivek nem
épiilnek, és a nagy vizerodmiiveket is nehéz elfogadtatni (lasd a Bés-Nagymaros Vizerémii-
rendszer helyzetét). Foldgazra épitenének - gyakran épitenek is - nagyerdmiiveket, de ma mar
itt is nagy a piaci kockazat. A villamosenergia-igények nem ndnek jelentsen, a
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csucskihasznalas egyre nagyobb, tehat a csucsterhelések novekedési iliteme kisebb, mint az
energiaigényeké. Ilyen litemhez gazdasdgosabbnak latszik kisebb erdmiivekkel igazodni.

Magyarorszagon 2003 végén Osszesen mintegy 8500 MW  beépitett villamos
teljesitOképességli erdmiipark van, az évi csucsterhelés pedig csak kozeliti a 6000 MW-ot.
Jelentés a villamos energia behozatalanak ¢és kivitelének a kiilonbsége is, tehat az
importszaldd. A liberalizacid beinduldsaval nyaron a cstcsidei importszald6 néha meghaladta
az 1000 MW-ot, ¢s a téli idészakban is legalabb 800 MW-tal lehet szdmolni (/. dbra). Illyen
koriilmények kozott nem is kellene 0j erdmiiveket épiteni. Mégis kell, mert a meglévd
erémiipark tobbségében régi egységekbol all, iizemiik gazdasagtalan, sokszor megbizhatatlan
- rossz az lizemkészségiik - és kornyezetvédelmi okokbol elfogadhatatlanok. Hamarosan 800-
1000 MW le is fog allni, féleg a régebbi széntiizelésiick. Az igények évente 1-3%-kal
novekednek. Atlagban 2%/évvel szamolunk a jovében, de tartosan hideg tél és hosszu forro
nyar esetén - mint idén - sokkal nagyobb az igénynovekedés.

@ hagyomanyos OCCGT N e . .
0 gazmotorok O megujulok B kiseromii Oerémii HMimportszaldé
E 700 § 10 000
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kiserdmiivek  dsszes forras

1. abra
Eromiivek 2003 végén Magyarorszagon

Hazankban idén mar mintegy 600-650 MW kiserémti miikodik. Szamuk naprol napra
novekedik, ezért nehéz pontos értéket megadni. Sok a régi, hagyoméanyos korfolyamati
kozlizemi és ipari erdmi, melyek szama mar nem novekedik, inkabb csokken. Az ipar is attért
a korszeriibb, osszetett korfolyamatu, gaz- és gézturbinas erémiivek (CCGT) épitésére. Ezek
természetesen hot is adnak, és a hatasfokuk nagyon jo. Foldgazzal az ilizemiik nagyon
gazdasagos, olajjal mar kevésbé, ezért lekotik a gazt. Mar harom ilyen ipari, foldgaztiizelésii
egység miikodik Magyarorszagon.

A legnagyobb fejlédés a gdzmotoros kapcsolt energiatermelésben mutatkozik. A 0,5-5 MW
kozotti egységekkel igen gyorsan korszerlsiteni lehet a helyi tdvhérendszerek forrasoldalat.
Ma mar mintegy szdz helyen miikodik vagy épiil ilyen er6dmi, és egyiittes villamos
teljesitoképességiik kozelit a 200 MW-hoz. Fejlodésiiket a tamogatasok is segitik. A foldgazt
olcsobban kapjdk, mint a nagyfogyasztok a lakossdgi hdellatds miatt, a termelt villanyt
viszont dragabban veszi 4t a helyi dramszolgaltatd az atlagos nagykereskedelmi arnal. A
kiilonbséget persze a privatizalt aramszolgaltatok az allamtol bevasaljak. Sajnos a tdmogatas
odaig ment, hogy mar a legnagyobb vidéki nagyvarosokban (mint példaul Miskolcon vagy
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Gyorben) is gazmotorok épiilnek és nem nagy kapcsolt termelésit CCGT-egységek (mint pl.
Budapest keriileteiben vagy Debrecenben). A gazmotoros kiserémiivek elsésorban a kisebb
telepiilések hoellatasaihoz illeszkednek jol, nagy hokorzetekben jobbnak latszik a gazturbinas,
nagyerdmiives megoldas - csak azt nem tdmogatjdk mondvan, hogy az egyébként is
gazdasagos (lasd. Kelenfold, Ujpest, Kispest és Debrecen példajat). Kotelezd atvétel és
jelentds tamogatas nélkiil azonban a bankok kevésbé kedvezményes hitelt nyujtanak csak,
ezért a beruhazok is elsdsorban a kiserdmiiveket kedvelik.

A kiserémiivek masik szerepe a megujulod energiaforrasok jobb hasznositasaban jelentkezne.
Itt még nagyobb ugyan a tdmogatas - épitési segitség, nagyobb aron kotelezd atvétel - mint a
kapcsolt termelésnél, az adottsagok azonban nem olyan kedvezdk. Az orszag f6ldrajzi
helyzetébol adoddan, mindossze 48 MW-ot kitevd vizeromii-parkunk van, és nagy fejlodésre
nem lehet szdmitani. Az egyetlen - févarosi - hulladékégetd erdmii hivatalosan egyelére nem
szamit a megujuld forrdssal miikodé erdmiivek kozé, mert a ,,megljuld” szemetet nem
szelektiv gytijtik és hasznositjak, tehat azt is elégetik, ami egyébként 1jbol hasznosithato
lenne. Persze hamar bevezethetik a szelektiv gyljtést, és a 24 MW-os er6dmi is besorol a
tamogatott tipusok kozé. Egyeldre 0 hulladékégetd erdmil nem épiil, de az évtized végére mar
szlikség lenne ra.

A széleromiivek ma a legnépszerlibbek a vildgon. Németorszagban ma mar 12-13 GW
széleromii-park mitkodik, €s sok szélkerék forog Ausztridban is. A Karpat-medence kdzepén
egyeldre négy széleromii miikodik: egy 250 kW-os a Tési-fensikon, egy 650 kW-os a Duna
partjan (Kulcs) és két 650 kW-os a Kis-Alfoldon (Mosonszolnok). Ezek az erOmiivek a
sorozatgyartas miatt egyre olcsobbak, gyorsan felszerelhetdk. Egy hatranyuk van, termelésiik
a sz¢ljarastol fiigg. Nincs tengeriink, tengerpartunk, nincsenek magas hegyeink, igy az atlagos
sz¢lenergia-kinalat joval kisebb, mint Eurdpa legtobb részén. Bizonydra sok szélerdmi épiil
azonban majd hazankban, akar 100-200 MW is lehet - igencsak megnehezitve a
rendszerszabalyozasi feladatainkat.

A geotermalis (vagy geotermikus), az Gjabban magyarul foldhének nevezett energia nehezen
all a villamosenergia-ipar szolgalataba, de flitésre, melegvizként sok helyen hasznaljak. A
napenergia-hasznositasban is elsésorban a napkollektorok terjednek, a napelemek kevésbé. Az
olcso f6ldgaz ma még nem kedvez a terjedésnek.

Marad tehat a biomassza, mint megajuld energiaforras. Elsdsorban természetesen a fa, mint
legtobb helyen manapsag a vilagon. Nagy erdégazdasagaink fakitermelése meghatarozo, és ezt
a fat eddig is felhasznaltdk, példaul a butoriparban, a farostlemez-gyartashoz. Mivel az Eurdpai
Unio azt kivanja toliink, hogy évtizediink végéig a hazai villamosenergia-termelésnek legalabb
3,6%-a szdrmazzon megujuld forrdsokbdl (ma 0,5% ez az ardny), a terveinkben fatlizelésii
erdmiivek is szerepelnek. Ezek nem 10 erdmiivek, hanem a leéllitdsra késztetett régebbi
erdmiivek egy-egy kazanjat atépitik fatiizelésre, és az erdmil tobbi része (épiilet, géphdz,
turbindk, generatorok, villamos berendezések, hiitdrendszerek, vizelokészitdk stb.)
megmaradhat. Harom helyen az orszagban igy marad meg két 30 MW-os és egy 50 MW-o0s
gépegység. Harom térség fadlloméanyat harom helyen hamarosan - 2005-t61 - igy hasznositjuk.

Gyakran felvetik, hogy a kiseromiivek dragak, hiszen a fajlagos koltség altalaban novekedik a
teljesitSképesség csokkenésekor. Altalaban igen, azonos tipusnal. Itt azonban 1j tipusokrél van
sz6, amelyeket Uj elvek szerint szerkesztettek. A f6 elény azonban az, hogy az 6sszkiadas nem
olyan nagy. Gondoljuk meg, hogy példaul két korszerli atomerOmii-egységgel kellene
helyettesiteni egy meglévd atomerémiivet. A fajlagos koltség itt 2000 €/kW koriil van, két
korszeri nagyblokk tehat mintegy 5 Mrd €-ba keriilne (kb. 1300 Mrd Ft-ba). Ki fog, melyik
magantarsasag ilyen befektet6i kalandra vallalkozni a liberalizalt vildgban? Inkabb épitenek
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évente mintegy 100 MW-ot kitevo kiserdmiiveket kb. 800 €/kW-ért, mert ez évente ,,csak” 80
M €-ba (kb. 21 Mrd Ft-ba) kertil, és sokkal kisebb a kockazata.

Természetesen a kiserdmiivek nem potoljak a nagyokat. Kedvezo esetben a kiserdmiivi arany
elérheti a 20-25%-ot egy villamosenergia-rendszerben (szabéalyozdsi zondban), de ennél
nagyobb nem varhato.

Jovokép
Latva a gazdasagi lehetdségeket, a piaci igényeket nagyon sok fejlesztd nekildtott a
kiseromiivek technoldgidinak a fejlesztéséhez. Van egy hagyomdnyos gazturbinas,
gazmotoros vonal, és van egy jovOben mutatd egyéb fejlesztési iranyzat (pl. tiizeldanyag-
elemek, napelemek stb.). Az elébbi vonalon haladva hamarabb eredményt lehet remélni, mig
hosszabb tavon az 0j technoldgidk a reményt kelték. A jovokép a jelenbdl indul és két 4ga van
(2. abra): foldgazbazis és megjulok (tovabbfejlesztések €s 1j technologiak).

Foldgazbazison Megujulé forrasokra

» 0sszetett korfolyamattal * kis vizerémiivekkel
 gazturbinas megoldasokkal  széleromiivekkel
* gazmotoros megoldasokkal » biomassza-tuzeléssel
Ma Ma
Jovo Jovo
* tuzel6éanyag-elemekkel * bio-lizemanyagokkal
* mikro-gazturbinakkal * napelemekkel
« Stirling-motorokkal * ORC-korfolyamatokkal
2. dbra

A jovo utjai a kiseromii-fejlesztésben

A gdzturbinds technologiat kicsiben is fejlesztik. Uj alapokra helyezve megjelentek az 1 MW-
nal kisebb tipusok is, sOt, mar a mikro-gazturbindkat, a 100 kW-os nagysagrendiieket is
sorozatban tudjak értékesiteni. Kozépliletekhez, irodahazakhoz, éttermekhez és egyéb helyi
felhasznalashoz még kisebb, kapcsolt termelésii, foldgaztiizelésti gazturbinakat kinalnak.
Ilyen példaul a Capstone-gyar 30 kW-os egysége 800 $/kW koriili aron kaphato, és ebbdl mar
nagyon sokat eladtak. A kozeli jovoben a fajlagos ara mar 400 $/kW-ra csokkenhet, a
hatasfoka pedig 35%-ot is eléri - kapcsolt termelés nélkiil -, igy tisztan villamosenergia-
termeléssel a villamos energia foldgazbazison 42-52 $/MWh-ba keriilhet, ami a fogyasztonal
nagyon kedvezd értek.

A legnépszeriibbek ma a gazmotorok, igy a gyarak sorozataikkal széles kindlatot adnak a
vevOknek. A hatasfok mar 45% koril van - szemben példaul a magyar nagyerdmiivek 35-
37%-o0s hatasfokaval - és a fajlagos kibocsatasok is nagyon kedvezdek. Természetesen
kapcsolt termeléshez hasznaljak Oket elsésorban, ¢s megoldottak az égéshd hasznositasat is,
tehat a kidramlo gazok paratartalmat is hasznositjak. Ezzel a megoldéssal a hatasfok (az alsé
fitéértékre szamitva) joval 95% folé keriilhet, mig a hazai nagy géazturbinds kapcsolt
termelésekkel évi atlagban még a 80%-ot sem érik el.
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A motortechnika teriiletén is vannak ujdonsagok. Az egyik ilyen az Un. izomotor megjelenése,
amelynél sikeriilt vizbepermetezéssel elérni az izotermikus kompressziot, tehat a korfolyamat
hatasfoka tovabb javult. Kapcsolt energiatermelés nélkiil is elérheté az 55-60%, és kapcsolt
energiatermelés hasznalatakor nagyon jo energiagazdalkodasi mutatdszam (a kiadott villamos
energia ¢s a kiadott hdenergia hanyadosa) érhetd el.

Fejlesztik tovabba a kis teljesitményigényekhez a régota ismert, kiils6 égésti motorokat, az Gn.
Stirling-motorokat 1s. Ezek a szabaddugattyts megoldasok nagyon sokféle hdforrassal
miikddtethetok (pl. napenergia, olcsé gazok eltiizelése, biomassza hasznalata stb.). Gondot
jelent még a szabalyozas megoldésa, de varhato itt is hamarosan a piaci elterjedés.

Mindentiitt lehet mar hallani a #iizeldanyag-elemek (lizemanyag-cellak) terjedésérél. A 200
kW-os tartomanyban a kisebb hémérsékletii egységeket ma mar lehet kapni a piacon, de
hamarosan megjelennek a nagyhdmérsékletii tipusok (SOFC, MCFC) is.

Természetesen a széleromiivek legijabb tipusai, a napelemek legijabb fejlesztései szintén jol
hasznalhatok az adott helyen villamos energia termelésére. Elsdsorban a tarolasi gondokat
kell megoldani, vagy egyéb atalakitasra kell gondolni (pl. hidrogén eldallitdsara a jovo
lizemanyagaként). A szélerdmiivek fajlagos beruhdzasi koltsége a szarazfoldon 750-850
$/kW-ra tehetd, a karbantartasi és tizemeltetési koltség 1,5%-ra, igy a termelési egységkoltség
kizarolag a kihasznalastol fligg. Németorszagban a rendelkezésre allast 15%-ra teszik, amikor
a nagy széleromii-parkot tekintetbe veszik (valahol biztosan flij a szél), nalunk ez 5-10%-ra
tehetd, hiszen gyakori a szélcsend - kiilonosen hideg, kodos, sotét napokon, amikor pedig a
legtobb villamos energiara van sziikség. A napelemes erOmiivek kihasznalasa még kisebb,
beruhazasuk még tobb (kedvezd esetben 2000 $/kW lehet), igy a termelt villamos energia
egységkoltsége sem lehet 100 $/MWh-nal kisebb. Az adottsagaink itt azonban kedvezdbbek,
mint a szélerdmiiveknél.
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Uzemanyagcellak gépjarmiivek szimara
Fuel Cells for Automobiles

Dr. Szabé Lordnd', Dr. Szabé Gabriella Stefinia’

! Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Romania
? Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar, Romania

Abstract

In the near future new automobile emissions regulations, more volatile global energy markets
and increased economic competition in the international automobile market. Therefore both
government and industry are making great strides in developing new technologies for fuel-
efficient and low-emission advanced vehicles. In this paper the major competitors of the
classical internal combustion engine vehicles (the electric, the hybrid and the fuel cell
vehicles) are presented. The study is focused on the PEM (Proton Exchange Membrane) fuel
cells, the mostly used in automotive applications

Bevezetés

A vilag energiafogyasztasa évrdl évre nd. Ha a fejlodo vilag ndvekvo energia sziikségleteit a
fejlett ipari orszagok igényeinek mai szintjén akarndk kielégiteni, akkor a vilag olajtermelését
meg kellene haromszorozni, még ha a fejlett ipari orszagok fogyasztdsaban nem is tételeznénk
fel semmiféle novekedést. Viszont joval a fosszilis tiizeldanyagok teljes kifogyésa eldtt a
hasznalatukkal jar6 kornyezeti €s egészségligyi terhek egy tisztabb energiarendszer felé
kényszerithetnek benniinket [1].

A fosszilis tiizeldanyagok égetése és a robbandomotorok gazkibocsatasa a légszennyezés {6
forrasai, valamint a viz és a talaj mindségromlasanak egyik vezetd okai. A szennyezés-
szabalyozas az utobbi évtizedekben a legtdbb ipari orszagban javitotta a levegd mindségét,
viszont a fejlodd vilag orszagaiban a novekvd szénfogyasztds miatt a levegd mindsége
igencsak romlott. gy 6sszesitve a Fold levegdmindsége erdteljesen tovabb romlik.

Mindezek miatt az Gn. alternativ energiaforrasok (szél-, napenergia, stb.) felhasznélasa, az
elektromos- vagy hibrid gépkocsik elterjedése kiemelkedd szerepet jatszhat szazadunk uj
energiarendszerének kialakuldsaban, életmindségiink javuldsaban.

Az ez iranyu kutatési iranyvonalak sokasagabol itt csak eggyel foglalkozunk részletesebben, a
gépjarmiivek szdmara alkalmazhat6 lizemanyagcellakkal.

Uj tendenciak a gépjarmiivek meghajtasiaban

A gépkocsi-kozlekedés félelmetes dimenzidkat ért el: 2030-ra eldorelathatolag 2,3 milliard
autd fog Foldink ttjain kozlekedni [2]. Jelenleg az Egyesiilt Allamokban, a vilag
"legmotorizaltabb" orszagaban kozel 900 gépkocsi jut ezer lakosra [3]! Emiatt a gépkocsik
barmilyen mindségi javitdsa nagyon nagy horderejli az egész emberiségre nézve.

A kovetkezd évtizedekben az egyik legjelentésebb valtozast a kozlekedésben
valosziniisithetéen a robbandémotorok teriiletveszése ¢és az elektromos meghajtasa
gépjarmiivek térhoditasa fogja okozni [4]. Gyakorlatilag négy autotipus jarhatja majd
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szazadunkban az utakat: a klasszikus bels6égésti motorral rendelkezd, az elektromos
gépkocsi, a hibrid meghajtast autd és az lizemanyagcellds gépkocsi.

Az ez irdnyu kutatdsokat valamennyi fejlett orszdg kormanya tamogatja. Az autogyartok is
oriasi Osszegeket fektetnek a jovo gépkocsijanak kifejlesztésére. Azonban az autdipar 6
mozgatérugdja a fogyasztdi kereslet marad: amennyiben a felhasznalok hajlandok lesznek
tobbet aldozni olyan gépkocsira, amelyik kevesebbet fogyaszt és kisebb a kéarosanyag
kibocsatasa, akkor egészen biztosan felgyorsulnak az autégyarak ez iranyu fejlesztései.

A bels6égésii motorokat még tul korai lenne leirni, mivel még nem érték el hatasfokuknak a
maximumat. Katalizator beépitése, a szamitogép vezérelte kozvetlen benzinbefecskendezés
(GDI - Gasoline Direct Injection), valamint a "tisztabb" iizemanyagok kifejlesztése
szamottevOen csokkentette levegdszennyezddésiiket. Sok mas aprd ujitds, javitds magan a
motoron, az attételeken és az autd tobbi alkatrészén kis mértekben (par szdzalékkal) mind
hozzajarult a fogyasztas, és ez altal a 1égszennyezés csokkentéséhez.

Tobb kutatokdzpontban foglalkoznak hidrogéntiizelési motorok hajtotta gépkocsikkal. Ezek
f6 eldnye, hogy csak vizgdzt bocsatanak ki. Az Osszes lizemanyag koziil a hidrogénnek a
legnagyobb a fajlagos energiatartalma (120,7 kJ/g), és emiatt sokan a hidrogénben latjak az
emberiség megszabadulasat a kdolajfiiggdségtol és a 1égszennyezéstol.

A sziikséges hidrogént leggyakrabban a viz elektrolizisével allitjak eld, ehhez pedig villamos
energidra van sziikség. Bar a korszerli berendezésekben a befektetett energia 80 szazaléka a
viz szétbontasara forditodik, a teljes - az elektromos dram termeléséhez sziikséges, a primer
energiabdl kiindul6 - folyamatnak a hatasfoka csupan 25 szézalékot tesz ki.

Hidrogén ma legolcsobban foldgazbol nyerhetd, mivel e folyamatnak az Osszhatasfoka
nagyobb lehet, mint a vizbontasé [5]. A hidrogéniizemii bels6égésli motor energetikailag és a
globalis éghajlatvaltozas szempontjabol akkor a legelénydsebb, ha a hidrogént megujulod
energiaforrasbol allitjuk eld: vizbdl, napenergiabol szarmazoé villamos energidval, vagy
biologiai reaktorokban baktériumok és algak kdzremiikodésével termelve.

Azonban olcsd és nagy mennyiségii hidrogén egyelére nem 4ll rendelkezésiinkre. Tovabba
hianyzik a hidrogén elosztéasi halozata is. Mindezeket figyelembe véve megallapithatjuk, hogy
a hidrogéniizemii aut6 sikere elsdsorban a hidrogén gyartasanak és tarolasanak médjatol és az
elosztasi rendszer infrastrukturdja kiépitésének titemétdl fiigg [2]. A szakértok becslése szerint
a hidrogén toltéallomasok infrastrukturdjanak kiépitése meghaladhatja a 40 milliard dollart

[5]!

Mindezek miatt biztosra vehetd, hogy a bels6égésti motor hajtotta gépkocsik nem fognak
eltlinni a kozeljovében az utakrol, szamottevd térvesztésiik csak a tadvoli jovOben valdsulhat
meg. Mindezek ellenére hatalmas erdkkel folynak a kutatdsok masféle meghajtast biztositani a
gépkocsiknak. A bels6égésli motorok lecserélését egyébként a politika is igyekszik 0sztondzni,
hiszen az olajtol val6 fiiggés megsziintetése alapvetd nemzetbiztonsagi érdek is egyben [4].

Az egyik alternativ megoldas az elektromos auto. Ezt villanymotor hajtja, amelynek hatasfoka
joval magasabb, mint a bels6égésti motoroké. F6 elénye emellett, hogy semmilyen
karosanyagot nem bocsat ki miikddésekor.

Az 1970-es évek kdolajvalsaga hatdsara élénkiiltek fel a kisérletezések az elektromos autoval.
A kutatok megprobaltak csokkenteni az elektromos autdknak azt a hatranyat, hogy a
meghajtasukhoz sziikséges akkumulatorok terjedelmesek és sulyosak, valamint csak hossza
1d6 alatt tolthetok Gjra. Egyszeri toltéssel kevesebb mint 200 km megtételére képesek csak,
mig egy belsdégésii motorral meghajtott személyautod két tankolas kozott akar tobb mint 600
kilométert is tud haladni. Ahhoz, hogy egyszeri feltdltéssel megtehetd tavolsagot ndvelni
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lehessen, nagyobb ¢és nehezebb akkumuldtorokra van sziikség, ami megnoveli a gépkocsi
stlyat, csokkenti hatasfokat és az utasok kényelmi szintjét. Az akkumulatorok dragdk és
emiatt az elektromos gépkocsik ara is szamottevd. Nyilvanvald, hogy az elektromos
gépkocsik elterjedésének a kulcsa az akkumulatorok fejlesztése. Az idedlis tapforrds nagy
kapacitasu, gyorsan feltlthetd, kicsi €s konnyti kell legyen, és természetesen az ara is legyen
alacsony. Az 1ij, és ma még nagyon draga akkumuldtorok (mint a nikkel-fémhibrid, vagy a
litium ionos) hasznalata is csak 30-50 sz4zalékkal novelné a hatosugarat. Elterjedésiiket az is
akadalyozza, hogy nincs még kiépitett infrastrukturalis bazisuk (t6ltéallomasok, akkumulator
cseretelepek, stb.).

Joval nagyobb reményekkel kecsegtetnek a hibrid gépjdrmiivek, amelyek keverik a
hagyomanyos ¢és az elektromos meghajtast (van benniik egy-egy bels6égésii- ¢€s
villanymotor). A nagy erdkifejtésre a benzines motort, hosszt forgalmi dugodkban
véarakozaskor pedig az elektromos motort hasznaljak. fgy a benniik 16v6 belséégésti motor
allanddan a kedvezd hatdsfokt fordulatszam-tartomanyban miikddik és ezaltal, kiilondsen a
varosi kozlekedésben, jelentékenyen csokken az ilizemanyag fogyasztds és a karosanyag-
kibocsatas.

Az erdatvitel mddja szerint a hibrid autdk tobbféle valtozataval kisérleteznek. A soros hibrid
gépkocsiban a benzinmotor csak az akkumulatort t6lti a vele 0Osszekapcsolt generator
segitségével, a kocsit kizardlag az elektromos meghajtds mozgatja. A masik, a parhuzamos,
megoldas szerint hol az egyik, hol a masik motor hajtja a jarmiivet, mindig a kivélasztva a
legmegfelelobb hajtasmodot az adott kozlekedési viszonynak.

A hibrid gépkocsik eldnye leginkabb a zstfolt nagyvarosokban érezhetd, ahol a kozlekedési dugok
eszméletlen pocsékolast eredményeznek, mind idd, energia €s egészségiink tekintetében. Az alld
(illetve igen lassan halado) gépkocsik elektromos hajtasat a szakemberek az egyik legbrilidnsabb
oOtletnek tartjak, amit valaha is kitalaltak a légszennyezettség visszaszoritasa terén [3].

Emiatt nem véletlen, hogy a hibrid meghajtast gépkocsikat mar sorozatban is gyartjak. Ezek a
gépkocsik dragabbak, mint hasonlo teljesitményii tarsaik, mivel a hajtomiirendszer kiegészitd
elemeit szintén bele kell épiteni a hagyomanyos kocsiba. Ez megndveli a gyartas koltségeit,
és persze a kicsi eladasi arat is. Am kényelemben, felszereltségben meghaladjak a
hagyomanyos gépkocsik szintjét. Arrdl nem is beszélve, hogy kevesebbet fogyasztanak és
kornyezetkimélobbek.

Az iizemanyagcellas gépkocsik

Masik igéretes alternativ megoldasnak az {lizemanyagcellds gépkocsik tlinnek. Az
tizemanyagcelldk (fuel cells) az elemekhez hasonloan vegyi reakcidkkal kozvetleniil
elektromossagot allitanak eld, azzal a kiilonbséggel, hogy mig az elemeket kifogytuk utan el
kell dobni, az iizemanyagcella mindaddig {izemel, amig {izemanyagot (hidrogén, metanol,
foldgaz, stb.) toltiink bele.
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Az lizemanyagcella legegyszerlibb valtozata
(1. dbra) két elektrodabol all, egy elektrolit

koré szendvicsszerlien préselve. Az anddon Villamos dram

hidrogén, mig a katdodon oxigén halad at. A o0~0—-0 o

katalizator segitségével a hidrogénmolekulak IS o 0
protonokra ¢és elektronokra bomlanak. A o g

protonok keresztiilaramlanak az elektroliton. ° ¥ 0o

Az elektronok 4ramlasa miel6tt elérné a X o
katddot, felhasznalhato elektromos — -
fogyasztok altal. A katddra érkezé elektronok ._; , @ Viz / Hé
a katalizator segitségével egyesiilnek a Hidrogén : '

protonokkal és az oxigénmolekuldkkal, vizet
hozva létre. A folyamat sordn hd is
termelddik [7].

A gépkocsikban felhasznalt berendezésnek
persze csak egy ¢épitokove az egyedi cellak
Osszekapcsolt csoportjabol allo 1. bra

lizemanyagcella. Az tizemanyagcella vizlata

Ahhoz, hogy ezt munkdra fogjuk, ki kell alakitani egy berendezést, amely a késziilék
mikddéséhez sziikséges feltételeket biztositja, valamint a késziilék altal kibocsatott ho- és
villamos energiat a sziikséges formara 4talakitja, a keletkezett égéstermékeket elvezeti. A
szerkezet mukodését elektronikus vezérloberendezés feliigyeli, a benne zajlé folyamatokat
szabalyozza, és az esetleges hibas mitkodést kijelezi.

Az ilizemanyagcellas gépkocsi fobb alkatrészeit a 2. dbran lathatjuk. A cella altal termelt
egyendramot egy aramvaltd alakitja megfeleldé paraméterli valtdéaramma. Az
lizemanyagcellanak sziikséges leveg6t egy turbokompresszor biztositja [8].

Hidrogén Villamos- ﬂz Egyte_néramut
tiplilas aram atalalutla"
megfelelo

vattdaramma

. . villamos
Sutett leveqd moator

befijisa az
; iizemanyagcelliba

4— Avillamosgép
meghajtja a
kerekeket

.........

Veqyi energia Villamos energia Hechanikai energia
{gaziramlas)
. E -
2. abra

Az tizemanyagcellas gépkocsi fobb alkotoelemeinek vazlata [8]
Mivel az lizemanyagcella nem égésen alapul, hanem elektrokémiai reakcion, az emisszioja
mindig joval kisebb lesz, mint a legtisztabb égési folyamatoknak. Mindemellett miitkodése
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alacsony lizemi hdmérsékletli (60-80 °C) és viszonylag nagy hatasfokt (40-50%, de akar 60%
is lehet, ami sokkal nagyobb a belsdégéslii motorok 20% kortili hatasfokanal). Részletesebb
leirdsa a kovetkezo fejezetben talalhato.

Az lizemanyagcellaban nagy hatdsfokkal "hidegen elégetett" hidrogén végterméke a villamos
energia, ami a gépkocsi villanymotorjanak meghajtasara szolgal.

A klasszikus villamos autdéval szemben tehat ebben az esetben a villanymotort nem
akkumulatorbol szarmazo arammal taplaljak, hanem az aramot magaban a gépkocsiban
allitjak eld. E folyamatban, mivel alacsony hémérsékleten zajlik le, csak kevés karosanyag
keletkezik, a cella hangtalanul lizemel, s tobb cellabol mindig az éppen sziikséges
teljesitményti "erémi" rakhato 6ssze [5].

Az {lizemanyagcellak taplalhatok kozvetleniil hidrogénnel, vagy iizemanyag-feldolgozot
(reformer) kozbeiktatva barmely szénhidrogén tiizeléanyaggal, a foldgaztol kezdve a
metanolon at a gdzolajig [9]. A hidrogén ilizemanyagként val6 alkalmazasanak nehézségeit az
elézéekben ismertettiik. A kozvetleniil hidrogén taplalta lizemanyagcella elényei a joval
egyszeribb felépités, nincs karosanyag kibocsatasa, €s gyorsan reagal a gépkocsi
menetviszonyainak valtozasara.

A metanol konnyen szallithatd, a hagyomanyos benzinkutaknal - a kutak bizonyos modositasa
utan - tankolhato, biologiailag leépiil és minden fosszilis energiahordozobol (szénbdl,
foldgazbol, koolajbol), illetéleg minden organikus nyersanyagbol létrehozhatd. Metanol
oxidaciojan alapuld cellat mar ki is probaltak tobbféle gépkocsiban, &m még nem teljesen
felel meg a célnak, mivel egyeldre "tulsulyos".

A benzinnel miikddo lizemanyagcella fejlesztése ugyancsak napirenden van. Addig azonban,
amig az ilyen cella mindennapi haszndlatra is alkalmassé valik, még sok miiszaki akadalyt
kell lekiizdeni. KiilonGsen a benzin atalakitdsa okoz problémat, mert ahhoz nagy
hémérsékletre és bonyolult rendszerekre van sziikség. Ez pedig csokkenti a meghajtorendszer
hatasfokat és noveli a karos anyagok kibocsatasat. Egyeldre teljesen nyitott a kérdés, hogy a
benziniizemili {izemanyagcella eldny0sebb-e, mint a hagyomanyos bels6égésii motor. Az
azonban bizonyos, hogy ezen az tton a kdolajtdl valo fliggetlenség nem érhetd el [5].

Mindezt figyelembe véve egyes szakértok ugy talaljak, hogy a jovo ilizemanyagcellds autdja
kizéarolag csak olyan lehet, amelyet kozvetleniil taplalnak tizemanyaggal (azaz nem hidrogén
taplalta) [10]. Természetesen a siker kulcsa a felhasznilhatd {izemanyagcelldk
teljesitOképességének és élettartalmanak ndvekedése, €s aranak radikalis csokkenése.

Erdemes Osszehasonlitani az {izemanyagcellds gépkocsik és a hagyomanyos bels6égésii
motoros autok fajlagos lizemanyag fogyasztasat, a teljes energialancot véve figyelembe a
kitermeléstél a gépkocsiban elfogyasztott benzinig (well to wheel). A benzinnel taplalt
lizemanyagcellds gépkocsik fajlagos iizemanyag fogyasztdsa 5,31 1/100 km benzin
egyenérték, mig a kozvetlen hidrogén taplalta tizemanyagcellasoké valamivel kisebb, 4,68
1/100 km, azaz kozel a fele a hagyomanyos gépkocsikénal (9,37 1/100 km) [9].

A vildg szinte mindegyik nagy autdgyartdja kisérletezik lizemanyagcellas gépkocsikkal. A
sikeres kisérletek egyik legjobb példdja az egyik legnagyobb gépkocsigyartonak, a
DaimlerChryslernek a nevéhez fiizodik. A kilencvenes évek elejétdl dolgoznak ezen a
megolddson. A NECAR-1 (New Electric Car - Uj Elektromos Auto) kisérleti gépkocsi, mint
"guruld laboratorium" mar 1994-ben bebizonyitotta, hogy az elképzelés megvaldsithato [11].
A NECAR-2 1996-ban, a NECAR-3 1997-ben, a NECAR-4 1999-ben és a NECAR-5 2000-
ben 1épésrol 1épésre vezetett a sorozatgyartas felé [2]. A két legutolsd tipus a Mercedes-Benz
A-osztalyos autdjan alapul, és 90 mérfold/oras (145 km/6ra) sebességre képes. Egy
feltoltéssel 450 km-t tud megtenni. A mérndkoknek sikeriilt a padlézatba bezsufolni az
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lizemanyagcellat, lehetdveé téve igy Ot utas szallitdsat €és tdgas raktér kialakitasat. Ezt a
technikai bravart a szakemberek ahhoz hasonlitjdk, amikor a szdmitastechnikdban a
tranzisztorokat mikrochipek valtottak fel. Eddig az iizemanyagcelldk nagy terjedelme miatt
csak nagyobb méretli gépkocsikba (példaul buszokba) prébalkozhattak beépiteni Oket. A
NECAR 4-et folyé¢kony hidrogénnel ilizemeltetik, mig 0jabb valtozatat, a NECAR 5-6t
metanollal. Mindkét esetben az ilizemanyagot a gépkocsi hatuljaban taroljak, és egy
protoncsere membranos lizemanyagcellan (lasd részletesebben a kovetkezd fejezetben)
vezetik at. Az lizemanyagcella a hagyoményos jarmiivek hatotavolsagat és az elektromos
jarmiivek karosanyag-mentességét biztositja. Utantoltése gyors, nem ugy, mint az elektromos
autoké. Mivel csak néhany mozgd alkatrészt tartalmaz, olyan csendes, akar az elektromos
autok. A technikai siker titka az, hogy a Mercedes cég mar rég raérzett arra, hogy e teriileten
csak az lizemanyagcellak nagyméretli fejlesztése altal varhatd szdmottevd eredmény. Emiatt
partnerségi kapcsolatot alakitott ki és igen jelentds Osszegeket fektetett egy kis kanadai
vallalatba, a Ballard Power Corporationba, amely az ¢élen jar a hidrogéniizemi
lizemanyagcella gyartdsdban és fejlesztésében. A méretbeli probléméak megoldasaval és a
versenyképes teljesitmény elérése utan mar csak az ar csokkentésére kell koncentralniuk a
mérndkoknek. Az eldrejelzések szerint a gépkocsikban hasznalhat6 lizemanyagcellak fajlagos
ara 2010-ben 45 $/kW, amit 2015-re le fognak szoritani 30 $/kW-ra [12].

Ugyancsak e két cég kozremiikodésével valdsitjak meg az eurdpai lizemanyagcellas buszok
programjat (European Fuel Cell Bus Project), aminek keretében foldrésziink 10 jelentds
varosaban 2003 végéig miikodésbe helyeznek 30 darab 205 kW-os Mercedes-Benz Citaro
tipusu hidrogén taplalta tizemanyagcellas autobuszt [13].

Az Egyesiilt Allamok legnagyobb allaméban, Kaliforniaban kiemelt figyelmet szentelnek az
lizemanyagcellas gépkocsik fejlesztésére. Tobb éve fut a California Fuel Cell Partnership
(CaFCP) nevii program, amiben vezetd gépkocsi- és lizemanyagcella-gyartok, allami
intézmények ¢és egyetemi kutatokozpontok vesznek részt. A {6 cél minél tobb
tizemanyagcellds gépkocsit megalkotni és a mindennapos valds koriilmények kozott tesztelni.
2003-ban 60 ilyen jarmi jarja minden nap az allam utjait.

Az lizemanyagcellas gépkocsik rekordjaitol hangos a sajto. Egy NECAR tipust aut6 volt az
elsd iizemanyagcellas gépkocsi, amely el8szor szelte at az Egyesiilt Allamokat San
Franciscotél Washingtonig. 15 nap alatt tette meg az 5251 kilométeres tavolsagot [14].

Természetesen az iizemanyagcellds autok fejlesztésében a japanok sem maradnak le
vetélytarsaik mogott. A Honda, Mazda és a Toyota utdn a Nissan is bejelentette, hogy
energiacellas szériamodellt dob a piacra.

A Honda FCX sorozatt hidrogén taplalta izemanyagcellas gépkocsijait 1999 o6ta tesztelik. A
legfrissebb prototipusba 85 kW-os siiritett hidrogénnel taplalt protoncseréld membrana
lizemanyagcellat épitettek bele. Maximalis sebessége 150 km/h és két feltoltés kozott
355 kilométert tud megtenni. A Mazda a Premacy tipust autdjaval tort be erre a még csak
kialakulofélben levo piacra. A 75 kW-os gépkocsi energiaellatasat szintén a Ballard metanol-
lizemti lizemanyagcellai biztositjak.

A Nissan is partnerségi kapcsolatot apol a cél érdekében egy masik jelentds iizemanyagcellat
gyartd vallalattal, az UTC Fuel Cells-el. K6z6s termékiik, a Nissan X-TRAIL, szintén
protoncsere membranos lizemanyagcellaval mikodik. A Toyota els6 iizemanyagcellds
gépkocsijai is nagy érdeklédést valtott ki a szakemberek korében. Az FCHV sorozatjelii
gépkocsik legtijabbika (az 6tddik ebben a sorozatban) 2002-ben késziilt el, és a Highlander
SUV alapautéora épiil. Akarcsak a tobbi prototipus esetében ebbdl a sorozatbdl, itt is egy
hibrid megoldast valasztottak, azaz a meghajté villanymotor taplalhaté egyarant
lizemanyagcellarol vagy akkurdl. Jellemzdi nagyban hasonlitanak a Honda FCX 2002-es
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kiadasu prototipusdhoz, csak az egy utantoltéssel megtehetd tavolsag kisebb ennél a tipusnal
(290 km) [15].

Az eurdpai autogyartok is kisérleteznek ilizemanyagcellds gépkocsikkal. A Renault a
Nissannal karoltve a Laguna alapkocsiba épitett be egy 30 kW-os benzin taplalta protoncsere
membranos lizemanyagcellat. A Volkswagen 1999 ¢s 2003 kozott 6t kiillonbozo kategoriaja €s
taplalasu lizemanyagcellas gépkocsi prototipusat mutatta be. A BMW a miincheni repiil6tér

cre

crer

A 100 km/6rds maximalis sebességre képes autot egy 7 kW-os, siritett hidrogénnel miikodo
lizemanyagcellaval lattak el [15].

A nagyszamu kisérleti gépkocsi létezése ellenére (2003 végére valdszintileg 300 példanyuk
fog lizemelni [16]) egyes marketing szakért6k ugy tartjak, hogy elsére csak egy-két gyartd
tizemanyagcellds gépkocsi modellje lesz piacképes, a tobbi gyartd egy par éves lemaradassal
fogja csak kdvetni tudni dket. Mindez azzal magyarazhato, hogy az gépkocsik piaca nagyon
jol meghatarozhat6 szegmensekre és arkategoridkra tagolodik, és ezek mindegyikében kiilon
kell eldtérbe hozni az lizemanyagcellas autokat.

Erdemes megjegyezni, hogy tobb cég, mint példaul a BMW, foglalkozik a gépkocsik
akkumulatoranak felvaltasara ilizemanyagcellakkal. Ebben az esetben az lizemanyagcella
feladata csak a fedélzeti elektromos rendszerek arammal valo ellatdsa. Az elgondolas egyik
elénye példaul az, hogy fiiggetlen légkondicionalot lehet ekképp miikddtetni, amely meleg
vagy hideg levegdt biztosit, nulla karosanyag kibocsatas mellett akkor is, ha a motor all. A
gépjarmii hajtasira a BMW tovabbra is a belsdéégésii motorokat tartja a legtobb eldnyt
nyujtonak, akar hidrogénhajtassal is [17].

Az lizemanyagcellak magas hatasfokanak ismeretében az energetikusok érdekes alkalmazést
talaltak a parkol6 lizemanyagcellds gépkocsiknak: villamos energidt termelhetnek az autdon
kiviili fogyasztok szamara. A termelt villamos energiat hasznalhatjdk helyi fogyasztok a
parkold gépkocsi kozvetlen kozelében, vagy a villamos halozatba taplalhatjak. Ezaltal
tehermentesiteni lehetne a csucsiddkben az erémiiveket, anndl is inkabb, hogy a villamos
energiafogyasztas cstucsiddi nem esnek egybe a kozlekedési csucsidokkel. Talan nincs messze
az 1d6, amikor munkéba- vagy hazaérve a gépkocsi tulajdonosok a héldzatra kapcsoljak
lizemanyagcellas gépkocsijukat, és energiat adnak at a villamos halozatnak, akar tobb ezer
dolléros haszonra is téve szert. A termelhetd energia hatalmas: amennyiben az Egyesiilt
Allamok teljes gépkocsiflottija iizemanyagcellds lenne, akkor az ezek altal termelhetd
villamos energia 14-szer tobb lenne, mint amennyit most az dsszes erdmii termelni tud [18]!.

A gépjarmiivekben hasznalhat6 iizemanyagcellak

Az elsd iizemanyagcellait tobb mint 160 évvel ezel6tt
(pontosabban 1839-ben) valositotta meg a walesi sziiletésti Sir
William Grove (1811-1896), az {iigyvédbdl lett oxfordi
végzettségli angol fizikus (arcképét lasd a 3. abran). Grove az
elektrolizis vizsgalatanal elektromossagot alkalmazva igazolta,
hogy annak folyamata visszafordithato.

A kisérletében négy nagymeéretli cellat hasznalt. Mindegyikben
az elektrédak kornyezetébe egyik oldalrdl hidrogén tartalmu
oldatot, masik oldalon oxigén tartalmil oldatot vezetett, az
elektrodak kozott feléplls fesziiltséget mérte, illetve a vizet 3. abra

hidrogénre és oxigénre bontotta (lasd a 4. abrat). Sir William Grove
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4. abra

Grove kisérleti tizemanyagcelldja

Grove az lizemanyagcellaval kapcsolatos kutatdsaival a gdézgépnek akart versenytarsat
teremteni, ¢letében sajnos kevés eredménnyel [7]. Kutatdsait tobben folytattdk, de a
megvalositasok nem Iéptek ki a laboratdriumok keretein kiviil egész a mult szazad 6tvenes
éveilg, amikor is a NASA elképzelhetetlen mértékii koltségvetési tamogatassal futd
programjai (mint példaul a Gemini és az Apollo program) keretében talaltak szamukra
alkalmazast. Legfobb eldnyiiknek az bizonyult, hogy az lireszkdzok fedélzetén a hidrogén és
az oxigén a rakéta meghajtasara és az élet fenntartdsara amigy is rendelkezésre 4ll, és ott sem
a koltségek, sem a fogyasztas nagysaga nem volt donté fontossagu [5]. A 70-es évek végéig
alkalmazasuk magas aruk miatt kizardlag katonai- ¢és Urfelhaszndlasokra korlatozodott,
jobbara tirhajok ¢és tengeralattjarok energiaellatasara [19]. De az akkori olajvalsag kirobbanasa
felvetette az lizemanyagcellak gépkocsiban valé alkalmazasat is.

Az utobbi évek technikai fejlodése lehetdveé tette, hogy sok mas teriiletre is sikeriiljon az
lizemanyagcellaknak betornilik, aramforrasként elemet, akkumulatort, vagy aramfejlesztot
helyettesitenek. Kiilonbozd teljesitményli valtozataik hasznalatosak a mobil telefonok vagy a
hordozhatd szamitogépek (laptop) aramellatasat biztositd iizemanyagcellaktdl az épiiletek
flitését ellatd hatalmas berendezésekig.

A hidrogénnel lizemeltetett tiizeldanyagcella a lehetd legegyszeriibb ilyen rendszer (5. ébra).

fogyaszto
andd -wl kandd
(=) & (+)
| r = Ll = =
@ ] alektronok
2 E &
£ e
g P «
5o -
& %
ko
=8 [ mfmknnle._l] : i H,0,0
reakcos réteg
[—‘3:59?;'53“4]

5. abra
Az tizemanyagcella mitkodési elve[5]
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A nyomds alatt tarolt hidrogén oxigén kozvetleniil a tartdlyokbol adagolhatd. A rendszerhez

ezen kivil

szilkség van nyomasszabalyozokra, s

gondoskodnunk kell

a gazok

recirkulacidjardl, illetdleg a végterméknek (vizgdznek) a kondenzalasarol €s a viz hiitésérol.

Az lizemanyagcellak fobb tipusai és jellemzdit az 1. tdblazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat. Az lizemanyagcellak fobb tipusai és jellemzdi [7]

Miikidési | cKtromos
) hé- hatasfok )
Uzemanyagcella tipusa Elektrolit L (elméleti / Uzemanyag
meérséklet .
°C] gyakorlati)
[Yo]
. 30% kalium- . . .
AF(; ‘(Alkalme' Fuel Cell) hidroxid oldat, |80 70/ 62 tlsgteE hidrogén,
Alkali elektrolitos cella odl oxigén
PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) Protonateresztd tiszta hidrogén,

. . . . 80 68 /50 S .
Protonateresztd membraniit  |membran oxigeén, levegd
cella
DMFC (Direct Methanol Protonateresztd metanol, oxigén
Fuel Cell) o 80+130  [30/26 o gen,
Direkt metanol membran &

PAFC (Phosphoric Acid Fuel|.... , . . ,

Cell) Tomény 200 65 / 60 tls'ztet hldrogerﬂl,
foszforsav oxigén, levegd

Foszforsavas cella

MCFC (Molten Carbonate 11;;?;1:1;& hidrogén, foldgaz,

Fuel Cell) 1 ’ 650 65/62 széngaz, biogaz,

s o kalium- P

Alkali-karbonéatso cella , levegd, oxigén
karbonat

SOFC (Solide Oxide Fuel  |Ittrium- hidrogén, foldgaz,

Cell) cirkonium 800+1000 (65/62 széngaz, biogaz,

Oxidkeramia cella oxidkeramia levegd, oxigén

A vezetd autdkonszernek a PEM (Proton Exchange Membrane - protoncseréld membran)
alapu iizemanyagcellat alkalmazzak (6. dbra), mivel ennek a legnagyobb az energiasiiriisége

alacsony homérsékleten.

Hidrogén

I Anod ! Katalizitor
\ ] Katod ¢ Katalizitor

6. abra
A protoncseréld membranu (PEM) iizemanyagcella
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Az ilyen tipusu iizemanyagcella kozponti része egy olyan protont vezetd, elektrolitikus
membran, amelynek a két oldaldn, a platinaval bevont feliileteken (katalizatorokon) megy
végbe a hidrogén és az oxigén kémiai reakcioja [5]. A felhasznalt elektrolit szilard szerves
polimer, aminek eldnye, hogy csokkenti a korrézidt és konnyen rogzithetd. A membran a
hidrogént protonokka ¢és elektronokka valasztja szét, és a levegdbdl vett oxigénnel keveri,
melynek terméke viz lesz. Az elektronok és protonok pozitiv és negativ csatlakozodinak
Osszekapcsolasaval az elektromos aramot a jarmii meghajtasahoz hasznaljak fel.

Polimer membran  Platina részecskék (kb. 2 mikron)
{125 mikron

o\

/,5zén részecskék

Szénszalas papir

7. abra
A protoncserélé membranu tizemanyagcella belsé szerkezete [20]

A nagyon vékony membrant (lasd 7. abrat) leggyakrabban Nafionbdl (DuPont termék)
készitik. Erre viszik fel mindkét oldaldn a platina bevonatot. A katalizatorokat szénszalas
papirréteggel fedik le. Az egész szendvics struktira vastagsaga alig 725 mikrométer [20]!

A protoncserélé membrantl lizemanyagcella tovabbi elonyei: viszonylag egyszerli a felépitése,
hamar beindul, konnyen szabalyozhato a leadott teljesitménye, stb.

Egyszerli miikdését a 8. abran kdvethetjiik figyelemmel: a hidrogént ravezetik az anoddra,
ahol a katalizator arra készteti, hogy elektronokat szabaditson fel hidrogén ionna (protonnd)
alakulva ez altal. A felszabadulo elektronok egy kiils6 dramkdrben keringve dramot hoznak
1étre. Az elektronok eljutnak az lizemanyagcella katddjara, ahova az oxigént vezetik be.
Ugyanakkor a protonok diffunddlnak a membranon at a katod felé, ahol lezajlik a hidrogén
rekombindacidja. A hidrogén reakcioba 1ép az oxigénnel és vizet alkot.

A végbemeno reakciok egyszertiek:

— Az anodon:

2H, — 4H" +4¢’

— A katodon:

O,+4H +4¢— 2H,0

— Az egész lizemanyagcellara vonatkoztatva:

2H2+02—> ZHZO
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Ennek az lizemanyagcellanak, amelyet 50250 kW teljesitménytartomanyban épitettek meg,
elénye, hogy alacsony a miikodési hdmérséklete, és képes nagy dramsiiriségnél is miikodni.
Ezek a tulajdonsagai gyors inditast és konnyti, kisméreti cellaszerkezetet tesznek lehetéveé.
Masfeldl az eddig kifejlesztett konstrukciok nagyon koltségesek ¢€s élettartamuk rovid, alig
5000 ora.

villamos aram
|e- @3’ B
Filds Viz és hd
lizemanyag % =P K
&l HE "‘
H50
t e 12
Ha | [ .
HF| < 2
Uzemanyag <= Leveqgd
. by
be - !,f | T be
Anod . Katod
Elektrolrt
8. abra

A protoncserélé membranu tizemanyagcella miikodési elve
A gépkocsikban haszndlatos ilizemanyagcellds aramtermeld egyedi celldk Gsszekapcsolt
csoportjabol all. Ezek rendszerint tartalmazzdk a tlizel6anyag-feldolgoz6 (reformalo) részt,
amely hidrogént nyer olyan hagyomanyos tlizeldanyagokbol, mint a foldgaz, de arra is
lehetdség van, hogy egy tartdlybol hidrogént vezessenek be. Mivel a celldk egyenaramot
termelnek, feltétleniil sziikség van d&ramatalakitora (inverterre) is a valtakozd aram
eldallitasahoz [19].

Kovetkeztetések

Valamennyi fejlett orszag kormanya tamogatja az alternativ gépkocsi-meghajtasok terén a
kutatisokat. Egyediil az Egyesiilt Allamok energiaiigyi minisztériuma (a Department of
Energy) az elkovetkezé években 100 millio dollart biztosit ezeknek a kutatdsoknak a
finanszirozasara [21]. Az Egyesiilt Allamok kormanyzata kiemelten tamogatja az
lizemanyagcelldk teriiletén végzett altalanos kutatasokat [22]: Bush elnok 2003 elején
jelentette be, hogy potldlagosan 1,2 milliard dollart kiilonitettek el erre a célra [6]. A japan
kormany az idei pénziigyi évben 32 millidrd jent (tobb mint 25 millié dollart) aldoz az
lizemanyagcellakkal és a hidrogén lizemanyaggal kapcsolatos kutatdsok tamogatasara [23].
Az ipar Oridsai, az autdgyartok ennek tobbszorosét fektetik be annak reményében, hogy
komoly piaci részesedéhez jutnak majd a tadvolabbi jovO autdpiacan. Mindemellett szamos
mas agazatban folyd kutatast is katalizalnak az ezen a téren futo projektek.

Az eldbbiekben ismertetett kiilonféle gépkocsi meghajtasi rendszerek tovabbi miiszaki
fejlodése valdszinlileg egylittélésiikre fog vezetni. A kikisérletezett valtozatok piaci
részesedését egyrészt a primer energiaforrasok kindlata, masrészt a piaci meg az Okologiai
kovetelmények hatarozzak majd meg.

Sorozatgyartasuk egészen biztosan le fogja egyeldre magas arukat térni, mint ahogy annak
idején a Ford T-modelljének éara is rohamosan csokkent az eladott példanyok szadmaval.

211



Ugyancsak szdmitani lehet a kormdanyzati tdmogatasukra, fOleg kornyezetvédelmi
megfontolasokbol. Azonban egy Uj technoldgia sikere egyértelmiien a fogyasztok
fogadtatasatol fiigg, amit legnagyobbrészt az aruk hataroz meg [10].

Mindenesetre biztosan allithatjuk, hogy az atmenet a hagyomanyos bels6égésii motor teljes
uralmatol a jovO hajtdmiveinek elterjedéséig nem ugrasszerli, hanem még évtizedekig
elhtz6do hosszu folyamat lesz [2].

[10]

[11]
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Nagyépiiletek nagy megbizhatosagu villamos energiaellatasa
High Reliability Power Distribution of Large Buildings

Dr. Szandtner Karoly

Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamos Energetika Tanszék

Abstract

In the presentation it is briefly summarised how important the demands on reliability
(reliability, availability, resilience, redundancy) of the power distribution systems in buildings
are. The equipment and opportunities, with which continuous and reliable energy supply can
be provided even under critical operational circumstances, are described. Besides it is
showed, that the reliability can also be increased by installing redundant energy supply paths
and by determining the importance of the energy consumers.

The aspects of installing UPS units and diesel generators, and other problems of installations
and planning are summarised, and the need for economical analysis is described.

I. Megbizhatdsagi igény a villamos energiaellatéo rendszerekben

A villamos energia elosztd rendszerekkel szembeni megbizhatdsagi elvarasok jelentOs
mértékben novekedtek az elmult idoszakban, figyelembe véve az altaluk taplalt rendszerek
kritikus természetét s a meghibasodasokkal (halozat kiesésekkel) okozott magas koltségeket.
fgy elvarhato, hogy ezeken a helyeken valamilyen tartalék ellatds legyen. A kisfesziiltségii
taplalas megkdvetelt fesziiltség értékeit és mindségi jellemzoit az MSZ 1 és az MSZ EN
50160 szabvanyok |8,9]tartalmazzak. E szabvanyok szerint az el6irasok a kdvetkezok:

— A halozati frekvencia egylittmiikodd szinkron csatlakozéasu héalozatoknal 50 Hz £ 1 %
a hét 99,5 %-aban, és 50 Hz + 4 %/—6 % az id6 100 %-aban.

— A hélozati frekvencia egylittmiitkodé nem szinkron csatlakozasti halozatoknal (sziget
tizem) 50 Hz + 2 % a hét 95 %-aban, és 50 Hz £ 15 % az id6 100 %-aban.

— A tapfesziiltség nagysaga négyvezetékes haromfazistu halozatokban U, =230 V a fazis
¢és a nulla kozott. Az MSZ 1:1993 “Szabvanyos villamos fesziiltségek” c. szabvany [9]
szerint a fesziiltség tiirési savjara vonatkozé elodiras Uy, + 5,2 %/—8,7 %, majd 2008. O1.
01-t61 U, + 7,8 %/—7,4 %.

— A tapfesziiltség valtozas (kiesés figyelmen kiviil hagyva) 95 %-a a hét barmely
id@szakaban - a 10 perces atlagos effektiv érték alapjan - U, £ 10 % értékii legyen,
hosszu tapvonalak esetében pedig U, + 10 %/—15 % érték is megengedett.

— Gyors fesziiltség valtozas altaldban nem haladhatja meg az U, = 5 %-os értéket, rovid
idore elérheti viszont az U, £ 10 %-at.

— A tapfesziiltség rovid idejii kimaradasa évente 10 ... 100 alkalom és 70 %-anak
iddtartama kisebb lehet 1 masodpercnél. Néhany dokumentum csak az egy percet nem
meghaladé idétartamu kimaradast tekinti rovid idejlinek.
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— A tapfesziiltség tartds kimaradasa altaldban a harom percet meghaladé iddtartamu
kimaradas, amelynek éves gyakorisaga 10 ... 50 alkalomig terjedhet.

A szamitogépes rendszerek koztudottan érzékenyek a gyenge mindségli halozati ellatasra és a
villamos adatfeldolgozas (EDP) taplalési eloirdsai sokkal szigorubbak, mint barmilyen mas -
az el6bbi felsorolasnak megfeleld - fogyasztoi ellatashoz a betaplalasi eldiras [1].

Altalanossagban a 10 ms-nél révidebb idétartamu tiirések tipikusan:
— névleges fesziiltség tlirése + 5 %,
— névleges frekvencia 50 Hz £1 %, azaz 49,5 és 50,5 Hz kozott.
A személyi szamitogépes rendszerekre a kovetelmények:
— korlatozott idejii lehet a fesziiltség eltérés vagy sziinet, t;, <15 ms,
— korlatozott a fesziiltségcstics mentesség, U <1 kV,
— korlatozott a teljes harmonikus torzitas a fesziiltségre és dramra, THD, és THD; < 10%,
— a fesziiltség eltérés allandosult allapotban + 1%,
— a frekvencia eltérés dinamikus esetben + 1 %,
— ajel megvaltozasi sebesség (a frekvenciavaltozas sebessége) < 0,5 Hz/s,

— anulla-vezeto és a fold kozotti potencialkiilonbség megengedett értéke <5 V.

II. Fogalmak a megbizhatdésag elemzéséhez a villamos energia rendszerekben

Mieldtt ratérnénk a nagy megbizhatésagi villamos energiaellatd rendszer kialakitasara,
néhany fogalmat érdemes definialni [1, 3.

Megbizhatésag: Megbizhatdsag annak a valdszinliségnek a mértéke, hogy egy elem vagy egy
rendszer miikodoképes marad a megkivant élettartama soran (pl. soros, parhuzamos, vegyes).

Rendelkezésre allas: Az iizemidonek az a része, amely alatt a megfeleld szolgaltatas biztosit
a rendszer (pl. 1 ora kiesés egy évben (8760 — 1)/8760 = 0,999886 rendelkezésre allast jelent).

Rugalmassag: A rugalmassadg a rendszer azon képessége, hogy legalabb egy elemének a
meghibasodasa utan is miikodoképes marad (pl. parhuzamos utak biztositasaval).

Redundancia: A redundans rendszer az, amelynél egy vagy tobb Un. tobblet egység (elem,
berendezés stb.) all készenlétben, és az alapegység kiesése esetén a rendszer funkcidit minden
tovabbi nélkiil képes atvenni. Megkiilonboztetiink passziv €s aktiv redundans rendszereket.

Altalanos szabalyként emlitheté, hogy a redundéns rendszerek elsé szamjegye jeloli a
rendszer helyes miikddéséhez sziikséges elemek szamat, a masodik szamjegy pedig a
rendelkezésre allo készenléti elemek szamat adja meg. Az értelmezd példdkat az 1. dbran
szemléltetjik.
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A1
100 %

An
~ H100/m %H
A(n+1)
100/n %

1 + 1 redundancia 2 + 1 redundancia n + 1 redundancia 1 + 2 redundancia

1. dbra
Példak a kiilonbozo redundanciaju rendszerek bemutatdsara

ITI. Villamos energiaellatd rendszer kialakitasa a megbizhatosag szempontjai
alapjan

Az ¢épiiletek villamos haldzatanak és a korszeri fogyasztoi berendezések tervezésének és
alkalmazéasanak célja: a folyamatos és megbizhatd villamos energia ellatas biztositasa a
kritikus lizemviteli koriilmények kozott. A megoldds az alabb felsorolt lehetdségek koziili
valasztassal érhetd el gy, hogy egy iddben akar tobbet alkalmazunk az épiilet vagy
épiiletegytittes villamos energia ellatd rendszerének kialakitasakor. Ezek a lehetdségek a
kovetkezok:

— kiilon allo, fiiggetlen halozati (kabelhurk) taplalasrol valdo gondoskodas;
— ataplald transzformatorok, gylijtosinek, elosztorendszerek megkettozése;
— tartalék generatorrdl vald gondoskodas (gaz- vagy diesel iizemi aggregator), akar tobb is;
— szlinetmentes aramforrasrol vald gondoskodas (kdzponti és lokalis telepités), akar tobb is;

— a fogyasztok osztidlyba soroldsa (kiemelt fontossdgu, fontos és kevésbé fontos
fogyasztok);

— a funkcionalisan kiilonvalasztott halozatok kiépitése egyeztetett tervek alapjan;
— atervszerl karbantartas bevezetése, a nem kivant fogyasztdi kiesések elkertilése céljabol.

— Pé¢ldaképpen nézziik a 2. abran lathatd British Standard szabvany éaltal javasolt nagy
megbizhatdsagh rendszer felépitési vazlatat [1], vagy a 3. abran bemutatott megbizhato,
de az eldbbihez képest egyszeriisitett mintahaldzat egyvonalas kapcsolasi vazlatat [2].

A két rendszer 6sszehasonlitdsa alapjan megallapithato, hogy a 2. abran bemutatott igen nagy
megbizhatdsagl rendszer 1étesitése draga. Helyette célszeriibb a 3. 4bran bemutatott rendszer
kivitelén elgondolkozni, amely szintén nem olcso, de megvalosithatosaga - adott miiszaki és
gazdasadgossagi szempontok optimalizalasaval - redlis €s megtériild anyagi raforditasok
mellett betervezhetd illetve kivitelezhetd.
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3. abra

Nagyépiilet kisfesziiltségii villamos energia betdplalasi vazlata |2/
Ez a 3. abran bemutatott egygytijtsines elrendezés két fiiggetlen aramszolgaltatéi betaplalassal
rendelkezik, amelyeknek a tartaléka egy fiiggetlen, un. készenléti generator. Az ilizemi ¢és
sziikség ellatas kozos gyljtésinrdl torténik, a felszalld fovezeték rendszer azonban mar - az
eltérd funkciok figyelembevételével - szétvalasztva épiil ki. A sziinetmentes fogyasztokat az
elobbiektdl teljesen kiilonvalasztott halozat (gyljtdsin) taplalja. Az &bran lathatdé még a
kiilonbozd osztalyba sorolt fogyasztok ellatasanak egyik lehetséges megoldasa is.

A fogyasztok csoportositasa a kovetkezok szerint valosul meg:
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— Sziinetmentes fogyasztoknal (I) a kiesési id6 gyakorlatilag 0 sec, pl.: kozponti
szamitogep ¢és adatatviteli haldzat, telefonok, faxok, biztonsagi €s tlizjelz6 halozat.

— A sziikség ellatast igényl6 fogyasztoknal (II) a kiesési id6 kb. 1 perc, pl.: hiitégépek,
inverter klimak, biztonsagi vilagitas, kazanvezérlé automatikak.

— A normal iizemi ellatdsu fogyasztok (III) az elébbi csoportokba be nem sorolt
fogyasztok, kiesésiik idOtartamara nincs el6iras, pl.: irodai vilagitds, dugaszoloaljzat
haldzat, hétechnikai fogyasztok.

Koriiltekinté méretezéssel és teljesitmény lekotéssel biztosithatd, hogy az aramszolgéltatoi
normal lizemi és tartalék betaplalas a rendszerhez kapcsolt 0sszes fogyasztot képes legyen egy
1d6ben ellatni. E betaplalasok kiesését kdvetden a diesel generator csak korlatozott ellatast
biztosit (szlinetmentes tapforras betaplalasa, inverter klimak és sziikség fogyasztok ellatasa,
stb.). Az ehhez sziikséges fogyasztoi korlatozasokat atkapcsolasokkal, azaz relés automatika,
vagy épiiletfeliigyeleti szamitogépes vezérlés segitségével valdsithatjuk meg.

Ha mindkét betaplalas és a generator is meghibasodna, vagy karbantartas miatt iizemen kiviili
allapotba keriilne, akkor a szlinetmentes aramforras(oka)t lehetne haszndlni a fogyasztoi
gyljtésinek fiiggetlen taplalasara. Illyenkor tovabbi terheléskorlatozas alkalmazhato.

IV. Sziinetmentes, nagy megbizhatosaga villamos energiaellatas eszkozei

A. Statikus atkapcsolok (STS):

Az Un. statikus atkapcsolok (STS) elsddleges célja az, hogy lehetdvé tegye a kritikus
(fesziiltség kiesésre érzékeny ¢és fontos) fogyasztok sziinetmentes atkapcsolasat az egyik
valtakozd-aramu taplalasrol a masikra (4. dbra). Az attérés altalaban kevesebb, mint 1/4 vill.
periodus.

F6 betaplalas F6 betaplalas

Kimenet Kimenet
kritikus terheléshez kritikus terheléshez

Tartalék betaplalas Tartalék betaplalas

4. dbra
Statikus dtkapcsolé normdl- és tartalék iizemi helyzetben |1/

B. Vialtakozo aramu sziinetmentes tapegységek (statikus UPS):

Az utébbi 20 évben az Un. statikus UPS-ek (lasd a 3.4bra sziinetmentes halozati tapegységét)
terjedtek el, amelyek gyartdsa Osszteljesitményben, mindségben és darabszamban a
legdinamikusabb fejlodést mutattdk. A féaramkori megolddsok szempontjabol altalaban
harom generaciot kiilonboztetliink meg: a tirisztor-technikdn-, a bipolaris tirisztor-technikan és
az IGBT-technikén alapulé megoldasokat 4.

A teljesen digitdlis informacioelektronikat foként az jabb IGBT-s féaramkorti UPS-eknél
alkalmaztdk elészor. Az UPS gyartok az altalanosan felhasznalhato, on-line (5. abra) vagy
haloézat vezérelt lizemil sziinetmentes tapegységek kimeneti jellemzo6it ma mar ugy allitjak be,
hogy azok kielégitsék a szamitogépeknél és szamitogépes rendszereknél eldirt zavarhatarokra
vonatkozo6 eldirast (lasd a I. fejezetet). Egység teljesitményiik a tized kVA-tdl néhany szaz
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kVA-ig terjed. Parhuzamos iizemeltetésiik megoldott. Tulterhelhetdségiik: 125 %-nal 10 ... 15
perc, 150 %-nal 10 sec ... 1 perc. A zarlatvédett kimenetiikre vonatkozoan: I, < 3.

Neéhany j6 tandcs a tervezéshez €s az lizemvitelhez:

— a normal lizemi miikodés soran az off-line és a halozat vezérelt kiviteli UPS
viszonylag kis - az akkumulator feltoltott allapotanak fenntartasdhoz sziikséges -
aramot veszi fel, de a rendszer tervezésekor a teljes terhelési d&ramot kell figyelembe
venni, ami a kiesésbdl valo visszatéréskor fog folyni;

— az UPS kimenetén a terhelés jelentds része informéaciotechnikai berendezésekbdl all,
ezért nemlinearis és alacsony rendszdmu felharmonikusok fellépésére szamithatunk,
amely a kimeneti transzformator tobblet melegedését idézheti eld, igy erre megfelelden
méretezni kell a transzformatort.

Akkumulator

Egyeniranyité Inverter

Bemenet D{ ~ ﬂi

= ~
Mikroprocesszor

Tavjelzé RS 232
érintkez6k port

5. abra
On-line sziinetmentes aramforras (UPS) felépitése [13]

Kimenet

‘ Automatikus by-pass egység ‘

Szerviz by-pass

C. Valtakozo aramu sziinetmentes tapegységek (dinamikus UPS):

A valtakoz6 dramu sziinetmentes tapegységek dinamikus tulajdonsagainak javitasa céljabol az
utobbi ¢években megjelentek az Un. dinamikus UPS-ek illetve késébb a komplex
energiakondiciondlo egységek. A fesziiltség stabilizalasat egy villamos meghajtéo-motor, egy
szinkron generator és kiegészitésképpen egy lenditdkerék Osszeépitésével érik el. Meghajto-
motorként aszinkron-, szinkron- vagy egyendramil motort alkalmaznak (6. bra).

A 6.a.) abran a lendkerékkel Osszeépitett egygépes motor-generator egysé€g elrendezésben a
taplalo halozat és a terheld kor nincs egymadstol galvanikusan elvélasztva. 0,05-0,1 sec
idétartamu halozat kiesések ezzel a kapcsolédssal athidalhatok, gyors mikodésti kapcsoloval
azonban meg kell akadélyozni, hogy a terhelésrdl az energia a halozat felé visszafolyjon.

HALOZAT TERHELES HALOZAT TERHELES HALOZAT TERHELES

el | | o
T
m 16
a.) b.) c.)
6. abra

Dinamikus UPS-ek és komplex energia kondiciondlok kapcsolasi vazlata 6/
A 6.b.) é4bran lathaté kétgépes 4atalakitdé (haromfazisu aszinkron meghajtomotor &és
haromfazisu szinkron generator a lenditOkerékkel egyiitt) a tdphalozat szempontjabol mar
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galvanikus levalasztast jelent, azaz a kimeneti fesziiltség tranziens lengései nem befolyasoljak
a taphaldzatot. Az elérhetd athidalasi idO szinkron generatorral 0,05 ... 0,1 sec, aszinkron
generatorral 0,1 ... 0,5 sec. A 6.c.) abran lathat6 kapcsoldssal, egyendrama motor-hajtassal - a
taphalozat galvanikus levalasztasa mellett - az 4thidaldsi id6 tovabb novelhetd (0,4 ... 1 sec),
sOt akkumulator telepek beépitésével akar az 1 6ra is elérhetd.

A dinamikus UPS-ek 150 ... 1100 kVA, a komplex energia kondiciondl6 berendezések 150 ...
1670 kVA teljesitménytick |7|. Az utdbbi berendezés kinetikus energia taroloval (lendkerékkel),
akkumulator nélkiil 122 ... 12 sec kozotti athidalasi idére képes, a novekvo teljesitménytol
figgden. Tulterhelhetdségiik: 110 %-nal 1 ora,125 %-nal 10 perc, 150 %-nal 2 perc, 3xI,ey-nél 5
sec, 14xlei-nél 10 ms. Megbizhatosaguk, azaz a meghibasodasok kozotti atlagos id6 (MTBF): a
dinamikus UPS-eknél >600.000 6ra, a komplex energia kondicionaloknal >1.380.000 ora.

UPS diesel motorral: csak megemlitjiik, hogy az UPS-ek diesel-generatoros betaplalassal is
kiegészithetok. A surldédasi veszteségek csokkentésére ma mar olyan kivitel is késziilt,
amelynél a lenditd tomeg hélium toltetii kozegben forog. Igy a levegéhodz viszonyitva 80 %-os
veszteség csokkenést értek el [14].

Szupravezetés energiatarolo: a XX. szdzad végére elkésziilt a szupravezetds magneses
energiatarolo (SMES), amelyben az energia egy niobium-titin (NbTi) szupravezetd
tekercsben (magnesben) halmozodik fel. A szupravezetd dallapot létesitéséhez ¢és
fenntartasdhoz a magnes folyékony héliumba van meritve, vakuum- és hdszigetelt
rozsdamentes acél edényben, kb. 4,2 K hdmérsékleten. A szupravezetd tekercset
egyenfesziiltségli tapforras “tolti fel”. Miutdn a feltoltés befejezddott, a tapforras kis
tobbletfesziiltséget biztosit, amely az aramkor szobahdmérsékletli szakaszain keletkezd
ohmos veszteségek fedezéséhez sziikséges. Ezaltal a szupravezetd tekercsben allandd aram
folyik. Amennyiben a fesziiltség ellatasban zavar keletkezik, Ggy a rendszer ezt érzékeli és az
eléirt mindségl fesziiltség biztositasara azonnal felhaszndlja a tekercsben tarolt energiat. Egy
Osszetett rendszerek kb 1 ... 10 MVA teljesitményt képes szolgaltatni, az energia tarolas gyors
¢s hatékony hozzaférése mellett [10].

V. Sziinetmentes aramellaté berendezés és diesel generator beépitési szempontok

Az el6z6 fejezetekben megismertiik a nagy megbizhatosdgii villamos energia ellatas
szempontjait és elsdsorban a sziinetmentes aramellatds eszkdzeit. Néhany jo tandcs a
sziinetmentes aramellatassal (inverterek) és diesel-generatoros Un. sziikség betaplalas
kiépitésével kapcsolatban [11, 12].

Az inverterek telepitésének fobb szempontjai:
— Az azonos gytjjtésinre dolgoz6 inverterek egyforma tipusuak legyenek

— Az inverterek segédiizemi berendezéseinek (klima, szell@ztetés, stb.) miikddését
biztositani kell a sziinetmentes energiaellatd héalozat folyamatos iizemeltetésével

egyutt.
— A fogyasztok felharmonikus termeld hatésat figyelembe kell venni (szlir6k betervezése).
— A statikus inverterek folyamatos terhelhetdsége a névleges teljesitményre

vonatkoztatva, csak kb. 80 %-0s mértékben hasznalhato ki, figyelembe véve az egyes
fogyasztok felharmonikus aramigényét és a bekapcsolasok tranziens aramliikéseit.

— Az invertereket tobblépcsds tulfesziiltség védelemmel kell ellatni fiiggetleniil attol,
hogy a berendezés széllitdja mit mond (az altala szallitott berendezés gatat szab a
tulfesziiltség tovabb terjedésének).
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Az athidalési 1d0, azaz az akkumuldtorrol torténd ellatds jelentés mértékben és
nemlinedrisan fligg a terhelés nagysagatol.

A folyamatos lizemallapot figyelés az épiiletfeliigyeleti rendszerben megoldhaté legyen.

A diesel aggregdt telepitésének néhany szempontja:

A teljesitmény meghatarozasat az ellatandd fogyasztok korének kijelolésével kell
elvégezni (nem minden esetben célszerl a kis teljesitményre valo térekvés).

A fogyasztok osztalyba sorolasa alapjan lehet az ellatas fontossagi sorrendjét megadni,
illetve a kapcsolasok prioritasi sorrendjét meghatarozni.

A teljesitmény tartalék ésszerli megvalasztasara vonatkozo javaslat: 90 %-nal nagyobb
tartds teljesitmény kihasznéldst nem célszerii betervezni.

A gépegység terhelhetésége nem javul fazisjavitds alkalmazasaval, hanem csak a
halozati  veszteségek csokkennek. A  wattos terhelhetoséget a  hajtogép
tengelyteljesitménye szabja meg, a generator ennél nagyobb latszdlagos teljesitménye
csak a fogyasztok medddteljesitmény igényének kielégithetdségére utal. Példaul egy
450 kVA névleges teljesitményli diesel-generator gépcsoport cosp = 0,8 mellett 360
kW teljesitmény leaddsara képes. fgy hiaba javitjuk a fazistényez6t cose = 1,0 értékre,
a generator nem képes 450 kW teljesitményt szolgaltatni.

A gépcsoport mitkodését biztositd egyéb tervezési feladatok, pl.: hiités (zart vagy
atfolyd rendszerti hiités), hiitdviz (vezetékes viz, kutviz, fagyalloval kezelt viz),
szell0zeés, frisslevegd biztositas, fiistgdz elvezetés, lizemanyag utdnpotlas, zaj- és
rezgésvédelem.

Az energia ellatashoz sziikséges tovabbi berendezések lizemvitelével is foglalkozni
kell: tlizemzavari atkapcsold automatika miikodtetése, egyiittmiikodd rendszerek
Osszehangolasa, energia elosztod halozat tizemeltetése, kozos gylijtésinre dolgozo gépek
esetén szinkronizalas, stb.

A folyamatos lizemallapot figyelés az épiiletfeliigyeleti rendszerben megoldhat6 legyen.

Az elmondottak szemléltetésére a 7. dbrdn mutatjuk be egy nagy épiilet villamos energia
betaplalasi €s elosztasi rendszerét. Az abran lathatdo az aramszolgaltatéi normal- ¢és tartalék
hélozati betaplalasi lehetdség, valamint a sajat diesel-generatoros betaplalds. A normal lizem-
viteli héalozat ¢és a sziikség ellatast biztositd halozat igény szerint kapcsolhatdé Ossze és
vélaszthatd szét. Emellett teljesen fiiggetlen sziinetmentes haldzat van kiépitve, amelynek
taplalasa mindenkor elsddleges feladatunk. Ez a hal6zat latja el az épiilet kiemelt fontossagu
fogyasztoit (I. fogyasztdi csoport). A megbizhat6é villamos energia ellatas kovetelményeihez
tartozik ma mar a haldzat tobblépcsds tulfesziiltség védelmének kiépitése is, amelynek elso két
védelmi szinthez tartozé elemei szintén megtaldlhatok a kapcsolasi vazlatban (villimaram
levezetd a kapcsolotéri fOelosztoban és a kozepes tulfesziiltség védelmi fokozat a szinti
alelosztokan).

221



Wormdl izemi Tartalék Tzemi [Diesel
betipldlds  bettplilis qenerdtar

1004 1 Y 10/04 ké hm%;ﬁs

Hoqy foqrasztdl  Szilkedn hdldzati ledgnzdsek  Mormdl hildzeti ldinezfisst \ \

A -
Kopesoldtéri foeloszto

T T T T T T T T T T
ﬁi 160 .40 & 160 .40 4 {%m.ﬁ 100 A {S“UUA 400 4
ﬂ 160 400 A o] 0 s Dﬁ]a&m
iHipdss _ ‘l’ ‘l’ Tesz. wédsllem
— 'Slzukséa tulpponhﬁ?] % A i ;E}'gﬁgh [}] 404 i Fﬁisjrﬁtﬁ
o T AT A
P A A A A ’—,—.ﬂﬂ;pl&?
::igy fdng):uszték —
igazdsni I ] T - !
:%'?Ei; EX) i iglmzm IEX i i]sn aff] peertes i
|UE | | | | T ) I L I I J.Ea #‘I
Llldal_}]. J.n]. i | Llﬁlsinl.l i iﬂ?%??mtﬁﬁﬁ i
I Y P j
g e T
TUTTTTT™ “ITTTTTTT | ekt b ot |
Sallksdq foqyosTtdi ladgqazdsak Fag_ygs_zt_ﬁu_ I_egg_uiﬁﬂ(__l ‘L ‘l‘ ‘L ‘L ‘L ‘L \L ‘L
[ Seqfd
i b ot |1 Stinetmants sond et |
Fog;sz%ﬁi tmﬁ:am KRR fﬁ’g}i’sﬂ% Ll

7. abra
Nagy épiilet villamos energiaelldtasa fiiggetlen sziinetmentes halozattal [ 2 |

VI. Osszefoglalas

Az energia elosztd rendszerek tervezésénél altalaban figyelembe kell venni a megbizhatosag,
rugalmassag, karbantarthatosdg, teljesitOképesség, alakithatosdg ¢és a meglévd infrastruk-
turahoz val¢ illeszthetdség szempontjait.

Az elemek ¢és rész rendszerek megbizhatosagara, teljesitoképességére, karbantarthatosagara és
koltségeire vonatkozo informacidk alapjan, a miiszaki paramétereknek megfeleld elrendezés
mar kivalaszthato, ha figyelembe vessziik:

— A megbizhatosag fokozasa mindig bizonyos tobbletkiadassal jar, pl. egy redundans
utvonal tobblet kabelt ¢és késziilékeket igényel, és a nagy megbizhatosagu késziilékek
dragabbak.

— Egy berendezésnél a megbizhatosadg eldre meghatarozott szintjének az elérésére sok
lehetéség kinalkozik és minden tovabbi alkatrész, eszkdz, berendezés beépitése
kiadassal jar. A szaktervezd képes a kiviteli véltozatok elkészitésére és ezek koltség
Osszehasonlitasara.

— Az optimalis megoldas kivalasztdsa megkivanja a helyi kovetelmények, a
meghibasodasok okozta pénziigyi, iizleti és biztonsagi kockazatok, és valamennyi
megoldasi lehetdség koltségének alapos elemzését.

Egyéb problémak: Figyelni kell ma mar arra is, hogy a sériilékeny félvezetdk és integralt
aramkori elemek masodlagos villam hatdsokra ¢s EMC zavarokra érzékenyek, ezért a
megfeleld védelmiikrél (tobblépesds tulfesziiltség-védelem, elektrosztatikus feltoltddés
korlatozésa, arny¢kolas, egyenpotencialra hozas stb.) kiilon kell gondoskodni.
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A felsorolt problémak karos hatasainak jelentds része a megfeleld szakmai gyakorlattal és jo
mérndki felkésziiltséggel a minimumra csdkkenthetdk.
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Az allandomagneses hibrid léptetomotor dinamikai jellemzoi
egyszerusitett vektorialis vezérléssel

Dynamic Performances of the PM-Hybrid Stepping Motor
with Simplified Vector Control Strategy

Dr. Szasz Csaba

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Romania

Abstract

The paper presents some new investigations focused to the dynamic performances evaluation
of the simplified vector controlled PM-hybrid stepping motor. In order to improve the
dynamic performances of this actuators, a new, so-called “simplified vector control strategy”
was developed for the PM-hybrid stepping motor. The research results shows that the PM-
hybrid stepping motor in this new operation mode has similar dynamic performances with the
DC motor ones. The laboratory prototype of the implemented digital control system, and
experimentally results are also presented in the paper.

A dolgozat az dllandomagneses hibrid Iéptetomotor dinamikai jellemzoinek javitasara
iranyulo kutatasok eredményeit mutatja be. A léptetomotorok hagyomanyos vezeérlési
modszereibol kiindulva, egy uj, az “egyszeriisitett vektorialis vezérlési modszer” kertilt
kifejlesztésre. A kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az uj vezérlési modszert hasznalva, a
hibrid léptetomotornak az egyendaramu motorhoz hasonlo dinamikai jellemzoi vannak. A
dolgozatban bemutatasra keriil a megépitett digitalis vezérlorendszer laboratoriumi
prototipusa, valamint egy néhany kisérleti eredmény.

I. Bevezetés

Ismert, hogy a Iéptetdmotorok alkalmazasi teriilete altaldban a dinamikai szempontbol
kevésbé igényes villamos hajtasok, ahol elégséges a nyilt hurokban torténd vezérlés. Ezek a
szervOhajtasok viszonylag olcsoak, ¢és kielégitd telyesitményt nytUjtanak kis forgasi
sebességek esetében, vagy akkor, ha a IéptetOmotor tengelyén kevésbé valtozik a
terhelonyomaték értéke. A Iéptetdmotorok két hagyomanyos vezérlési modszere - a
mikrolépéses, valamint az elektronikusan Onszabalyzott vezérlés - valamennyire javitjak a
Iéptetémotorok dinamikdjat, de csak igen korlatolt mértékben. Ezeknek a korlatoknak a

kikiiszobolésére az 1j, ugynevezett “egyszeriisitett vektoridlis vezérlési modszer” lett
kidolgozva[1].

Az 1) vezérlési modszer elvi rajza az 1-es dbran van bemutatva. Ez a vezérlési stratégia
tulajdonképpen a mikrolépéses és az elektronikusan Onszabalyzott vezérlési moddszerek
otvozése[2], [3].

A 2-es abran bemutatott fazor-diagram egyszerlien szemlélteti az ) vezérlési modszer
lényegét(a hagyomanyos jelolésekkel). Az egyszertsitett vektorialis vezérlési modszer esetében
az allorészben folyd 4ram is vektordnak irdnyitdsa a forgdérész helyzeté¢hez nemcsak minden
mechanikai 1épés esetében torténik, hanem minden mikrolépés utan, olyan pontossiaggal ami
csak az inkrementalis impulzusado felbontasatol fligg[4].
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Az egyszertisitett vektorialis vezérlés
fazor-diagrammja

1. abra
Az allandomagneses hibrid léptetomotor
egyszeriisitett vektorialis vezérlése

I1. Az egyszeriisitett vektorialis vezérlési modszer szamitogépes szimulalasa

Az allandémagneses hibrid 1éptetdmotor dinamikai jellemzdinek tanulmanyozésa kezdetben
szamitogépes szimulacid segitségével tortént, Matlab kornyezetben. A motor fobb
paraméterei a kovetkezdek: két fazis, 8 allorész poélus, 5 fog polusonként, 50 fog a
forgorészen, 200 Iépés/fordulat, nomindlis forgatonyomaték M,=0.2Nm, nominalis 4ram
I,=1A/fazis, allandoméagnes fluxus W¥\=0.0044Wb. A motor tengelyére 1000
impulzus/fordulat

felbontast inkrementalis impulzusadé van régzitve, igy a motor 5 mikrolépést végezhet egy
mechanikai 1¢épés alatt. A szamitogépes szimulacid eredményei azt mutatjak, hogy az

egyszerlsitett vektoridlis vezérlés modszerével meghajtott 1éptetdmotornak az egyenarami
motorhoz hasonl6 dinamikai jellemz6i vannak.

Mr=0.1 Mr=0.1

omega lracis]
- - ®
i i i
igq |A]
6 6 °
B = o =
T

) 0085 001 006 ©C2 0025 003 0035 004 004 o5
fimp |s]

0.002 0.004 0.008 0.008 001 0oz

3. abra 4. 4bra

A léptetomotor szogsebessége Az iy fazisaram véltozdsa

Ahogyan a 3-as dbra is szemlélteti, a [éptetdmotor szogsebességének nincsenek rezgései, €s a
motor dinamikéja induldskor ugyanolyan jé mint az egyendramu motorok esetében. A 4-es €s
az 5-0s abran a fazisdramok valtozasa lathato, egyiitt a motor mikrolépéseivel.

Minden mikrolépés esetében az allorészben folyd aram is vektora iranyitva van a forgdrész
helyzetéhez viszonyitva, €és minden mikrolépés eseteben ez a fazor merdleges az
allandomagnes fluxusanak fazorara. Igy a két fazor vektorialis szorzata minden mikrélépés
esetében maximalis elektromagneses forgatonyomatékot eredményez.
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A 6-0s abran észrevehetd, hogy a Iéptetdmotor altal kifejtett elektromagneses nyomaték
allandd, ugyaniigy mint az egyenarami motorok esetében. Nagyon kis 1éptéken(7-es abra)
észrevehetd az elektromagneses nyomaték valtozasa, és éppen ez mutatja azt ahogyan az
allorészben foly6 aram is vektora irdnyitva van minden mikrélépés esetében, gy, hogy a
kifejtett elektromagneses nyomaték maximalis legyen, hasonloan a kompenzald tekercsel
rendelkez6 egyenarami motorok esetéhez.
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7. dbra 8. abra
A léptetémotor elektromagneses nyomatéka Az dllorészben folyo daram fazora

A 8-as abra az allorészben folyo aram i fazora altal leirt kort szemlélteti.

I11. A vektorialis vezérlorendszer prototipusa és kisérleti eredmények

A 9-es abra a laboratoriumban megépitett kisérelti vezérldrendszer elvi rajzat mutatja be. Az
allandémagneses hibrid 1éptetdmotor vektorialis vezérlérendszere alapjaban véve az IBM-PC
személyszamitogépbe beillesztett, Keithley MetraByte DAS-1600-as tipusti vezérlokartyara
épul[51,[61.[7].

A léptetdmotort egy aszinkron, dramforras tipusi PWM inverter taplalja, mely gy van
megtervezve hogy lehetévé teszi barmely dramforma létrehozasat a motor tekercseiben(10.
abra). Az inverter magas PWM frekvencian miikodik, a tapfesziiltségét pedig 24-48V kozott
lehet véaltoztatni, a kdvetelményeknek megfelelden. A szamitogép beolvassa a forgorész
helyzetére vonatkoz6 informaciot, majd az dnszabalyozd-mikrolépéses algoritmus alapjan, a
két referencia aramot (i; ', i, ') fogja generalni az inverter bemeneteire.
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Az allandomagneses hibrid léptetdmotor

[ o | vektorialis vezérlésére megépitett digitalis
s vezérlérendszer a 1l-es 4abran van
bemutatva. Az IBM PC szamitogépbe
beépitett DAS-1600 tipusu vezérlokartyara

alapozva, az egyszerUsitett vektorialis
vezérlési modszer kikisérletezésére valos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ol | vezer X1
T o J ideju software van kifejlesztve,
ol . , N
o A laboratoriumban elért kisérleti
I B eredmények az 0j vektorialis vezérlési
modszer segitségével szabalyozott 1éptetd-
9. dbra motor milkodését mutatjak.

A kiserleti vektorialis vezeérlorendszer

10. abra 11.4bra
A PWM inverter és a léptetémotor, a terhelés A digitalis vezérlorendszer
szerepét betoltd egyendramu motorral laboratoriumi prototipusa

11,12 11,12

horizontal scale 5 ns/diu
vertical scale 200 nAsdiv

horizontal scale 5 ns/div
vertical scale 200 nA/div

theta

vertical scale pis50 radsdiu

vertical scale pis50 rad/diu

12. abra 13. bra
A fazisaramok és a forgorész A fazisaramok és a forgorész
helyzetének a valtozasa (M, = 0.1Nm) helyzetének a valtozasa (M, = 0.08Nm)

A 12-es dbraazi; ési, fazisaramok, valamint a forgorész helyzetének a véltozasat mutatja
be. Az abran jol észrevehetdek a léptetémotor mikrolépései (egy 1épés megfelel 5
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mikrolépésnek), minden mikrolépés utan az 1, “6s i, ~ fazisaramok ugy vannak generalva,
hogy az alléreszben levd aktiv-aram vektora merdleges legyen az allandomagnes fluxusanak
vektorara. A 12-es abran lathaté diagrammrdl leolvashatd az, hogy abban az esetben ha a
generalt refereciaaram amplitudoja 0.75A (a terheldnyomaték értéke M,=0.1Nm), akkor a
motor sebessége 75 1€pés/s, ami pontosan 375 mikrolépés/s-nak felel meg.

Abban az esetben ha a terheldnyomaték értéke 0.1Nm-rél 0.08Nm-re csoken(13-as abra),
akkor a motor sebessége 100 Iépés/s, ami 500 mikrolépés/s-nak felel meg. Ahogyan az
varhatd volt, a terhelényomaték csokkenésével a motor sebessége nott. A 12-es €s 13-as dbran
bemutatott mérési eredményeket Osszelehet hasonlitani a 4-es és az 5-0s abrakon bemutatott,
szamitogépes szimulacio segitségével kapott eredményekkel.

Mindkét esetben jol kivehetéek a léptetomotor mikrdlépései az egyszertisitett vektorialis
vezérlési modszert alkalmazva.

IV. Kovetkeztetések

A dolgozat célja az allandomagneses hibrid 1€ptetdmotor dinamikajanak a tanulmanyozasa, az
egyszerisitett vektorialis vezérlés esetében. A szamitogépes szimulalas segitségével kapott
eredmények azt bizonyitjak, hogy ennek a tipusu I€ptetdmotornak az egyenaramu motorokhoz
hasonl6 jo dinamikai jellemzdi lehetnek. A motor sebessége gyorsan nd, rezgések nélkiil, a
kifejtett elektromagneses nyomaték kozel allando értékii. A nagyon kis Iéptéken észrevehetd
elektromagneses nyomatékvaltozas éppen azt mutatja ahogyan az allérészben folyd aram
vektora irdnyitva van, azért, hogy a kifejtett elektromédgneses nyomaték minden mikrolépés
esetében, maximalis legyen,

A kisérleti eredményekbdl le lehet vonni azt a kdvetkeztetést, hogy a bemutatott - nem koltséges
¢s viszonylag egyszerii - vektorialis vezérlési modszer jo statégia lehet a jovében a hibrid
Iéptetdmotorok vezérlésére, €s egy 1j alternativa a hagyomanyos meghajtasi modszerekre.
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Intelligens aramlasszenzor oktatasi célra
Intelligent Flow Sensor for Higher Education

Dr. Szecso Gusztav Ph.D.

Miskolci Egyetem Automatizalasi Tanszék

Abstract

The author designed an efficient intelligent flow sensor for higher education. This sensor was
constructed by the following stages: two channels intelligent counter, an intelligent digital
input-output device, a system controller PAL, a programmable gain, wide bandwidth
operational amplifier and a clock generator with 48 kHz fix output frequency. The intelligent
sensor has two primer sub-sensors: a flow metering turbine and a digital, PWM based
temperature IC sensor. The device communicates by using RS485 type bus. The bus timing
demonstrated in the paper is critical. The intelligent flow sensor can be programmed by a
host personal computer in real time environment. The software of the PC is a multi-level one:
a bus driver dll type function, a VISUAL BASIC multi-tasking program. The latter program
realizes a flow computer regarding to the temperature correction and a user (student)
friendly visualization.

Tartalmi 6sszefoglalé

Az egyetemi (foiskolai) oktatas szamdra egyre nehezebb feladat az igen bonyolult hardver és
szoftver eszkozok, igy az integralt folyamatmiiszerezési rendszerek gyakorlatban valo
megismertetése. E nehézségek f6 oka a kiilonbozo vegzettségii vagy elotanulmanyokkal biro
hallgatosag (villamos-, gépészmérndk vagy miiszaki informatikus) igen eltéro ismeretbazisa
illetve a téma feldolgozdsahoz sziikséges interdiszciplinaris megkozelitésre valo készség
hianya. A fenti oktatdasi probléemdak hatékonyabb lekiizdése érdekében a szerzé sajat
fejlesztésti, egyszeriisitett intelligens oktatdsi eszkézokon mutatjia be a hallgatosagnak e
miiszerek fobb hardver és szoftver jellemzoit. Kiilonds figyelmet fordit a tébbparaméteres
eérzékelési, jelfeldolgozasi, a diagnosztikai funkciokra és ipari busz kompatibilis
kommunikaciora. Az eszkoz kommunikacios protokollja a paraméterezésen tul az egész
szenzor programozasara is alkalmas. A programozast és a felhasznadloi feliilet tervezését és
kivitelezését személyi szamitogépen futo, valosidejii programrendszer segiti.

Bevezetés

Az intelligens szenzornak két alapvetd, elsddleges érzékeldje van: egy dramlési sebességet
érzékeld turbina és egy digitalis kimendjelti IC hémérsékletmérd. E primer érzékeldk analog
¢és a digitalis jeleit egy PAL vezérelt jelprocesszor dolgozza fel két tovabbi intelligens,
programozhatd egység segitségével: egy kétcsatornds, szamlald és digitalis ki/bemeneti
egység. E két egység kozvetleniil képes ipari buszra kapcsolddni, amit az 1. dbra hardver
blokkvazlata szemléltet.
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1. bra

Az intelligens dramlasszenzor hardverének blokkvazlata
A blokkvézlat tartalmazza az idd/frekvenciamérési feladatokhoz sziikséges oOrajel generatort
¢s egy szé€lessavu, programozhatd erdsitésii (PIA - Programmable (gain) Instrumentation
Amplifier) méréerdsitét. A jelfeldolgozast vezérld egység egy specidlisan programozott,
aszinkron miikddési sorrendi aramkort megvalositd6 PAL. A PAL chip egyszerisitett,
ki/bemeneti modelljét a 2. dbra mutatja. Az abra jeldlései a kovetkezdk:

T
S )
P
C

Q*

Szenzor vezérlo PAL

2. abra
A vezérld PAL ki/bemeneti modellje

— T - adiagnosztikai (teszt - Test) funkcio inditasa,

— S - a primer, hdmérséklet érzékeld jele (Signal),

— P - adigitalis hémérsékletérzékeld jelének 7, és T, (1d. késébb) idtartamat azonosito jel,
— C-avezérl6 torl6 (Clear) jele,

— 0O -47,95 kHz-es o6rajel,

— Q - a primer aramlasérzékeld (turbina) jelkondicionalas utani jele,
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— G - a digitalis hdmérsékletérzekeld jelének T és T, (1d. késébb) iddtartamat kapuzo jel,
— Q% - a primer aramlasérzékelo (turbina) digitalisan szlrt és kapuzott jele,

— S* - a primer, hdmérséklet érzékeld digitalisan sziirt és kapuzott jele.

A primer homérsékletérzékelo

A primer digitalis, IC hdmérsekletérzékeld az Analog Devices TMP03/04 integralt aramkorén
alapszik. Az aramkor egyszerisitett vazlatat a 3. abra mutatja.

TMPO03/04

Hoémérséklet
sZenzor

4 VPTAT
Digitalis
modulator

VYier

K I EY N EY
Doyy W+

GMD

3. 4bra
A digitdlis homérséklet érzékeld egyszeriisitett vazlata

Az IC szenzor D, , jele alapvetden a hdmérséklet altal impulzusszélesség modulalt jel (1d. a 4.
abrat). A hémérsékletet mérnoki mértékegységben az aldbbi két dsszefiiggés adja meg:

4007,

¥=235 —[ j °C illetve

2

19*:455_(%}17.

2

o T who— T2 -—l

4. dbra
A chip gyartéja az alkalmazési példaként meglehetdsen bonyolult kapcsolast ajanl. Ezt
egyszerisiti le tobbek kozott az intelligens szenzort vezérlé PAL, megtakaritva egy teljes
mikroszamitogépet és egyetlen szamlald csatornan oldja meg a két impulzusrész (7, €s7,)
id6tartamanak meghatarozasat.
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A kommunikacios busz vezérlése
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5. 4bra
A kommunikacios busz elvi felépitése és idozitése

Rendszertechnikai szempontbol a kommunikdciés busz az 5. abran lathatd szokasos
megvalositasu. A busz vezérlését és idozitését azonban a személyi szamitogép - egy RS485
adapteren keresztiil - kétszintli szoftver megoldassal valositja meg. A mester szamitogépen
futd buszvezérld szoftver elsé szintje allitja eld az adatiramléds iranyat meghataroz6 ET
(Enable Transmit) és ER (Enable Receive) vezérld jeleket. A WINDOWS operacios
rendszeren beliill ennek a szintnek az implementdlasa egy DLL modullal torténik. A
felhasznalo (programozo)

egy fiiggvényhivassal valdsithatja meg ennek a két jelnek az eldallitasat. A filiggvény
aktivizalasa VISUAL BASIC kornyezetben az alabbi:

Declare Function busdriver Pascal Lib "BUSDRIVERDL.DLL" (ByVal wFunc As
Integer,ByRef wPort As Integer, ByVal comm As String, ByVal rep As String) As Integer.

A fiiggvény tehat egész értéket ad vissza, ami jelzi a vezérld jelek megfeleld id6zitését (értéke
ilyenkor zérus), minden maés esetben a visszatérési érték zérustdl kiilonbozik, és kiilonbdzo
buszhibdkra utal. A fliggvény paraméterei a kovetkezok:

— wFunc - a fliggvény hivasakor a végrehajtando feladatot kijeldlo jelzo,

wPort - a hasznalt soros port cime,

comm - parancs vagy inicializald sztring,

rep - valasz vagy érték (adat) sztring.

A programozonak a masodik szoftver szinten, valds idejli kornyezetben kell a busziddzités
szemléltetd abran bejeldlt D, 1dozitéseket realizalni. Ezek értéke két fo paramétertdl fiigg:

1. a soros port programozott sebességétol,

2. akommunikacios sztringek hosszatol.
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A valésideji megvalositas és egy demonstracios felhasznaloi feliilet

A valosidejii megvaldsitast legjobban a felhasznaldi feliilet egy lehetséges kialakitdsdnak
bemutatasaval tudjuk szemléltetni (6. abra). Nem szabad megfeledkezniink arr6l, hogy a
rendszer oktatasi célra késziilt, igy célszerli a felhasznaloi felilleten minden olyan informaciot
feltiintetni, amely az intelligens szenzor mitkddésérdl alapvetd (protokoll) szinten is tdjékoztat.
fgy lathatjuk a 6. abran a buszon tényleges forgalmazott sztringeket s ezek tbb 1épcsdben vald
konvertaldsat a mérnoki mértékegységben 1évd mért értekekre illetve allapotjelzOkre. Az
intelligens szenzort alapvetden két miikodési allapotba lehet vinni a felhasznaloi feliilet
segitségével: diagnosztika (tesztelés) és mérés. A diagnosztika megvizsgalja az intelligens
szamlalo allapotat és egyben a buszon araml6 sztringek szintaktikailag helyes voltat. Ugyancsak
ellendrzi az orajel frekvencidjat. Ez utobbirdl mért értéket, a tobbi allapotrdl jelzét vagy
ellendrzd sztringet k6zol. Az intelligens szenzor mérési allapotdban meghatarozza az aramlo
kozeg homérsékletét két kiilonbozé mérnoki mértékegységben. Megméri az aramld kozeg
homérséklettel korrigalt térfogataramat. Lehetdség van a mért értékek trend jellegli
megjelenitésére és MATLAB szdmara ezek fajlban torténd tarolasara. Az intelligens szenzornak
van helyi kijelzdje, igy a felhasznaloi feliiletrdl kivalaszthato az, hogy ezen milyen paraméterek
jelenjenek meg.

| 108>0000BB4C >000001AA T1s
CounterStatusString. BB4C 426 T1

E——
Counter Status  “ounter Criginal Strings >0 0 0 0 0329 T2s

Test nitilsatior] 47948 Hz | 809 r2
- lstarhri lTeSt - Oscillator Frequency 24 37/ Celsius
. = Oscillator Status 75 . 87 Felweeritet

5’ . 1200
- Celsius __ 84 52 Nm3/h

Nm3fh sso ..... Start Measure
s S

6. abra
Az intelligens szenzort miikédtetd felhasznaloi feliilet egy lehetséges valtozata

Az intelligens szenzor alkalmazasa az oktatasban

A cikkben leirt oktatasi eszkdzt mar az eurdpai kétszintli miiszaki felsGoktatasi koncepciojaba
illeszkedden képzeltem el. A B.Sc. szintli képzésben részt vevd hallgatoknak egyszerlibb
programozasi feladatokkal kell megbirkdzni: a valdsidejii taszkkezelés megvaltoztatésa,
egyszerli digitalis sziirési és hihetdség vizsgalati algoritmusok készitése, iddzités megvaltoztatas
kovetkezményeinek vizsgalata. Az M.Sc. szinten elvarhat6, hogy az egész valosidejii taszk-
rendszert Ujra szervezz€ék, tomorebb ¢és intelligensebb taszk-vezérloket készitsenek és a
példaként bemutatott felhasznaloi feliilet hatékony atalakitasaval, 0j funkcidkat is
létrehozzanak.

Irodalom

[1] Ocelikova, E., Madarész, L., Contribution of Creation of Macro-situations of Complex
Systems, Journal of Advanced Computational Intelligence, Fuji Technology Press, Ltd.
Tokyo, Japan, 2002. pp. 20-25.
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A halado hullam-gerjesztési szinkron-jellegii
linearis motor konstrukcioinak osszehasonlitasa

Comparing the Various Construction of the
Linear Synchronous-like Motor with Travellind-wave Exitation

Dr. Téth Ferenc, Dr. Addm Tihamér

Villamosmérnoki Intézet, Miskolci Egyetem

Abstract

In the present paper we have made comparison among the various constructions of the
synchronous-like linear motor with travelling-wave excitation. Considering the attractive and
the pulling force we have compared the single sided , the air-cored, the air-cored but
provided with back-iron and the double sided synchronous-like linear motors with travelling-
wave excitation. We have established that in order to avoid the magnetic attractive force the
double sided motor arrangement is the most favourable.

Bevezetés

Ismert [1, 2], hogy a haladé hulldm-gerjesztésii szinkron-jellegi linearis motorhoz ugy
juthatunk, hogy egy kétoldalas linearis indukcids motor szekunder részét eltavolitjuk, majd a
két induktort egymashoz kozelitjiik a technologia altal megkivant 1égrés értékig. Ezutan az
egyik induktort a palya egész hosszara kiterjesztjiik (ez lesz az allorész), és az ezzel
szembenalld rovid induktorra kerekeket szereliink igy, hogy a rovidrész a hosszi induktor
mentén haladhasson (ez lesz a motor elrendezés mozgd része). Ha az induktorokat véltakozo
fesziiltségli halozatra kapcsoljuk, akkor kozottiik magneses erdhatds 1ép fel, amely az
induktorokat olyan helyzetbe hozza, hogy egymadssal szemben ellentétes polusok alljanak,
vagyis az induktorok magneses korei a 1égrésen keresztiil egy zart magneses kort alkotnak (1.
abra). Ekkor az induktorok kozott csak y-irdnyu (vonzo) erd 1ép fel.

1. abra

Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii egyoldalas linearis motor elvi elrendezése
Ha ezt kovetden az induktorokat taplald valtakozd fesziiltségli halozat frekvencidjanal egy
frekvencia kiilonbséget allitunk eld, akkor a két induktor kozott mar nem csak y-irdnyu,
hanem x-irdnyt1 (vond) er6komponens is kialakul, és az erd lehetdvé teszi, hogy az induktor
egy v alland6 sebességgel haladjon. Ennek értéke:

V=2'T'(fd[[0' _fmozgé)’
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ahol 7 az induktorok polusosztasa, f,,, az allo induktort taplalo halozat frekvencidja , f,,,..;

pedig a mozgd induktort taplalo halozat frekvenciaja. A fenti 6sszefiiggésbol megallapithato a
frekvencia kiilonbség valtoztatdsaval kiillonb6zd sebesség értékeket lehet bedllitani. Ha a
frekvencia kiilonbség nagyon kicsi, lehetdség van nagyon kis sebességek eldallitasara, ezaltal
a halad6é hullam-gerjesztésti szinkron-jellegli linedris motor alkalmassa valik, pl.
szerszamgépeknél a direkthajtds megvalodsitasara.

A hullam-gerjesztésii, szinkron-jellegii linearis motor konstrukcio6i

Egy kétpolust, 1=0,1 m poélusosztast, 2 mm-es légréssel rendelkezd, az 1. abran lathatd
motorkonstrukecio vonzé és huzéd (vono) erejét mutatja a 2. dbra, ahol az er6hatasokat a terhelési
szOg fiiggvényében abrazoltuk. A 2. abran abrazolt értékekbdl 1athatd, hogy motoros tizemben
kb. 6 =30"-o0s terhelési szognél a vonzoerd 30-40 szer nagyobb, mint a huzderd. Ha kisebb a
légrés ez az arany még ennél is nagyobb lehet. A nagy vonzoerd adott esetben zavardlag hathat
a konstrukcié kialakitdsa szempontjabol (pl. nagyobb strlodéasi veszteség), ezért felmeriil a
kérdés, hogy hogyan lehetne csokkenteni a vonzoerdt ugy, hogy a vonderd ne csokkenjen
jelentés mértékben. Ennek érdekében kiilonb6zd konstrukcidkat vizsgaltunk meg. El6szor azt
az esetet tanulmanyoztuk, amikor az all6 induktor nem tartalmaz vasat, azaz az allé induktor
tekercselését levegd veszi koriil. Egy ilyen konstrukcei6 elvi vazlatat mutatja a 3. dbra.

F[MNm P ez
(Nim] Az erdk dsszehasonlitasa
1600
1400+ Vonzderd
1200
1000+
so0}
Boo}t
400+ L
Huzéerd
200}
0F — 1\5_1__‘__,/{ b
=0r 3=180° &
_200 L L L L
0 0.005 001 0015 0.02 ) 0025
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2. dbra
Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii linedris motor magneses erdi

3. abra
Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii légmagos linearis motor

235



A kovetkezd vizsgalatnal az allo induktor tekercsei ald vaszarat helyeziink azaz a 3. dbran
lathato légmagos elrendezést kiegészitjiik egy magneses szempontbol jovezetd anyaggal (ezt
nevezik vas-zarnak). Ezt a véaltozatot mutatja a 4. dbra.

, B
-| vaszar \B |

4. ébra
Halado hullam-gerjesztésti szinkron-jellegii légmagos linearis motor vas-zarral

Majd a kétoldalas elrendezésre vonatkoz6 szamitasokat végeztiik el, ahol két mozgd induktor
veszi korll az 4116 induktort. Az all6 induktornal az egyes vezetok kozott a jobb magneses
vezetés miatt lemezelt vastestet helyeziink el (5. dbra). Mivel ez a motor elrendezés az x-
tengelyre szimmetrikus, ezért a végeselemes szamitashoz sziikséges algebrai modellt elég
csak a motor egyik oldalara elkésziteni. A tényleges magneses erdket a szamitott erd értékek
el6jel helyes 6sszegzése révén nyerjiik.
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5. ébra
Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii kétoldalas linearis motor

A feladat realizalasa

A motor fontosabb paramétereinek meghatarozasat a végeselem modszer felhasznalasaval
végeztiik. A végeselem-modszerrel egy konkrét feladat megoldasa az alabbi 1épésekben
végezhetd el. El6szor is a vizsgalt objektumot, vagy tér-részt (kétdimenzios feladatoknal
sikot), résztartomanyokra Un. elemekre bontjuk. A vizsgal tartoméany hatarfeliiletein, (ill.
belsejében) nevezetes pontokat un. csomoépontokat jeldliink ki, amelyeken csomoponti
paramétereket vesziink fel. A csomoponti paraméterek legtobbszor a feladat jellemzo
figgvényének a csomopontokban vett helyettesitési értékei. A jellemzd fliggvényt
(magneses vektorpotencialt) elemenként (résztartomanyonként) kozelitjik. A kozelitd
fliggvények legtobbszor polinomok, amelyeknek a feladat jellegébdl adodo feltételeket kell
kielégiteniiik. A résztartomanyonként felvett kozelitd fliggvényeket az elemek
hatarfeliiletein 1évé csomopontok paramétereinek felhasznalasaval Osszekapcsoljuk. A
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jellemzo filiggvény egész testre vonatkozd kozelitésének az adott funkcioba torténd
behelyettesitése a funkcionalt tobbvaltozés fliggvénnyét, a csomdponti paraméterek
fliggvényéveé alakitja at. A linearis algebrai egyenletrendszer megoldadsa a csomoOponti
paraméterek értékét szolgaltatja. A csomodponti paraméterek ismeretében az elemenként
felvett kozelitd polinomok felhasznalasaval a test barmely pontjaban meghatdrozhato a
jellemzd fiiggvény, illetve a beldle szarmaztatott mennyiségek, (pl. magneses
indukci6).[3,4] A fentiekben vazolt feladat megoldasédhoz a COSMOS/M ESTAR
programcsomag allt rendelkezésilinkre, amelynél az 1. 4bran vazolt feladat realizélasat, az
elemkiosztast és a felvett peremfeltételeket a 6. abra mutatja.

A=0
|
[
a4
— =1
Van L2 ;E: o]
by L
Qi’
A=0
6. abra

Kétdimenzios modell négyszég-alaku kiosztasa
A szamitds sordn figyelembe vettik az 2, ¢és £, tartomdnyok vasalkatrészeinek
nemlinearitasat. A 7. abran a programba adatként bevitt vas B-H magnesezési gorbéje lathato.
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7. abra
A vas B-H programban alkalmazott gérbéje

A szamitott eredmények bemutatasa

A szamitdsokat tranziens analizis programmal futattuk. A szamitasok eredményei lathatok a
kovetkezd abrakon. A légmagos elrendezésii motor (2. abra) szamitott magneses erdinek
atlagos értékét abrazoltuk a terhelési szog fliggvényében a 8. dbran. Megallapithatd, hogy a
vono- €s taszitd (vonzd) erd hasonld nagysagrendi, de Osszehasonlitva a 2. dbran lathatd
er6kkel, hogy a vonzo- (taszitd) erd alakulasa kedvezd, de a vonoderd csokkenése kedvezdtlen
a vasmaggal rendelkez0 esettel szemben.
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8. abra
Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii
légmagos linearis motor magneses erdi
Ezutan a vaszarral rendelkezd (4. dbra) motor méagneses erdinek szamitott értékeit tiintettiik
fel, amelyek lathatok a 9. &brdn. Ha a vaszarral rendelkezd motor eredményeit
Osszehasonlitjuk a l1égmagos valtozat eredményeivel (7. dbra), akkor amint az varhat6 volt a

vaszaras motornal nétt a vonoerd, de ugyancsak nagyobb lett a vonzoerd értéke is. A vonoerd
értéke azonban mintegy harmada az 1. 4bran bemutatott elrendezés vonoerejének.
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9. abra

Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii
léegmagos linedris motor vaszdaras mdgneses eroi

A 10. abran a kétoldalas halad6 hullamgerjesztésii szinkron jellegli linedris motor fél-oldalara
vonatkoz6 szamitott vond- €s vonzoderejének atlagértéke lathatd. Megallapithato, hogy a fél-
oldalra vonatkoz6 vonzod/vonderd ardny hasonld, mint az egyoldalas motorndl. A teljes
motorra vonatkozoan viszont kedvezé a helyzet, mert a két oldal vonoereje Osszegzdodik.
Ugyancsak 6sszegzddik a két oldalra vonatkozd vonzé erdk értéke is, de mivel ezek ellentétes
iranyuak, ezért a vonzoerd ereddje nulla.
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10. abra
Halado hullam-gerjesztésti szinkron-jellegii
ketoldalas linedris motor egy oldalara vonatkozo magneses erdi
Végiil a fentebb bemutatott négy konstrukcié vond-, és vonzoerejének alakuldsat tiintettiik fel
a 11. és a 12. dbrakon. A 11. &bran lathatd Osszehasonlitasnal a kétoldalas motor teljes
vonoerejét abrazoltuk, amelyekbdl kitlinik, hogy vonoderd szempontjabol az egyoldalas és a
kétoldalas motor ugyanolyan vonder6t szolgaltat, mint az egyoldalas motor.
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11. abra

Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegii
linearis motorok vono erdinek osszehasonlitasa
A 12. abran a vonzoerd értékeit abrazoltuk a fenti négy modellnél. Az 4brazolds soran a
kétoldalas motor fél oldalara vonatkozo erot tiintettiikk fel, mert mint az mar korabban
emlitettiik, a két oldal egyiittes hatasaként nulla vonzoerdt kapunk.
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12. abra

Halado hullam-gerjesztésii szinkron-jellegti
linearis motorok vonzo erdinek dsszehasonlitasa

Osszefoglalas

Jelen cikkben Osszehasonlitast tettiink a halado hullam-gerjesztésti szinkron-jellegli lineéris
motor kiilonbdzd konstrukcioi kozott. Osszehasonlitottuk a magneses vond, ill. vonzo erd
alapjan az egyoldalas, a légmagos, a Iégmagos de vaszarral rendelkezd, és a kétoldalas halado
hulldm-gerjesztésli szinkron-jellegli linearis motor konstrukciokat. Megallapitottuk, hogy a
magneses vonzoerd kikiiszobolése szempontjabdl a kétoldalas motor elrendezés a
legkedvezdbb és ugyanolyan vonoerdt produkal, mint az egyoldalas motor elrendezés.
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Rendszer rekonfiguracio
System Reconfiguration

Visdrhelyi Jozsef', Szabé Csaba’

'Miskolci Egyetem, *Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Abstract

Reconfigurable computing could be a solution for the von Neumann bottleneck. The paper
tries to summarise the research areas which could influence next generation computers and
operating systems. The paper presents the hardware elements and the reconfiguration
methods. To understand the reconfigurable systems and the reconfigurable process itself
there is need to have a reconfiguration model. At the end are summarised the questions,
which can influence the research of a reconfigurable operating system. The application area
of such systems in the future will cover not only applications in telecommunication and image
processing, but also there will be applications in home networking, home appliances,
embedded computing and so on.

1. Bevezetés

A félvezetdipar fejlodése és az 1980-ban az Uj dramkori technologia a programozhato logikai
cellak (FPGA) bevezetése lehetévé tette a komplex digitalis elektronikai alkalmazasok
elterjedését. A  digitalis technikai alkalmazdsok az egyszerli kétszintli logikai
megvalositasoktdl a komplex aramkori megoldasok irdnyéba fejlédtek. Az alkalmazasok kozt
a digitalis jelfeldolgozas, telekommunikacid, héztartasi halézatok (home networking),
valosidejii feldolgozasok az emlitésre méltok.

A legtobb FPGA aramkor konfiguralasat statikus RAM cellak segitségével valositottak meg,
azonban egyes FPGA aramkorok konfiguralasat az tigynevezett ,.ellenbiztositék™ (antifuse)
technologia segitségével valositottak meg. Ugy tiint, hogy az ellenbiztositék alkalmazasa
kisebb erdforras-igényli €és nagyobb sebességli megvaldsitasokat tesz lehetévé, azonban a
felhasznalt aramkoroket nem lehetett Ujrakonfiguralni. Tehat az Gjra-konfiguralhat6sag, mint
lehetdség nem volt annyira fontos. A technoldgia fejléddésével a rekonfiguradlhatosdg mar nem
jelent hatranyt, mi tobb néhany esetben nélkiilozhetetlen. Az 1) lehetéség ¢és az FPGA
konfiguracidos modszerek alkalmazésa egy 0j kutatési teriilet megjelenését tette lehetdvé. Az

e 7.

rekonfiguralhatd operacids rendszerek képviselik.

Az FPGA aramkorok megjelenése egy alternativ szdmitastechnikai mddszer alkalmazasat
tette lehetévé a hardver altal nyujtotta teljesitmény és a szoftver rugalmassdganak
segitségével. Valamely jelfeldolgozd algoritmus megvalositasa FPGA — aramkorben
optimalizdlhatd az alkalmazds igényei szerint, és amennyiben tobbféle algoritmus

crer

aramkor ujrakonfiguraldsaval ez megvalosithato.

A technologiai expanzio6 - azaz egyre tobb tranzisztor integraldsa ugyanazon sziliciumlapkara
¢s/vagy a milkodtetd orajel frekvenciajanak novelése, illetve a gyorsitd tar teljesitménye
(kapacitasa ¢€s elérési sebessége) - tobbé mar nem jelentik a valaszt a szamitastechnika
kihivasaira. Megkockaztatjuk, hogy pontosan az eldbb felsorolt teljesitménynodveld 1épések
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jelentik a von Neumann struktiraja szamitégépek besziikiilését. A konvencionalis tervezési,
rogzitett hardvert alkalmazé struktirak (RISC, DSP, ASIC), mar nem tudnak megfelelni a
gyorsan fejlodo piaci igényeknek. Tehat egy olyan 10j, rugalmas szamitogép architekturara van
szlikség, mely intenziven kihasznalja a rekonfiguracioban rejld elénydket [1].

A megoldas az adaptivnak nevezett adatfeldolgozo technoldgidban rejlik, amely egy olyan
integralt aramkort alkalmaz, mely sziikség esetén a feldolgozd szoftver igényei szerint
modositja belsd felépitését, nagyobb feldolgozasi sebességgel rendelkezik, kisebb
teljesitményigénnyel. A feldolgozési sebesség javulasa a sziliciumlapka integraltsdganak
kihasznalasaval és alacsony koltségekkel valosul meg [1].

2. A sziikséges hardver

Egy FPGA dramkort hasznalé alkalmazas valds idében modosithatja az dramkori funkcidkat.
Az aramkori funkciok modositasa az ujabb konfiguracid letoltésével valosul meg [2]. Az
FPGA aramkorok rekonfiguralhatosaga a kovetkezd alkalmazasi teriileteken jelent elényt:

— Logikai aramkordk helyettesitése egyszerti programozhato logikai aramkorokkel.

— Komplex ,.gate-array” aramkorok helyettesitése FPGA aramkorrel. Ez esetben a
koltségesokkentés, tervezési és gyartasi 1dd csokkentéséhez vezet. A helyettesités
elénye az is, hogy a késztermék valtoztatasai kdltségnovekedés nélkiil valosulnak meg.

— Tervezési ciklus csokkenése: az FPGA konfiguralasa a miikodo rendszerben torténik.
A tesztelés és a szimulacio ciklusa lényegesen csokken.

— Rekonfiguralhato alkalmazésok: az FPGA &ramkdrrel (hardver) olyan feldolgozo
algoritmusokat valdsitanak meg, amelyek szoftveresen megvalositott programja erdsen
leterhelték a szamitogépet, novelve a feldolgozasi id6t (time-consuming algorithm).

— Logikai emulacio: bonyolult szimulaciok helyett FPGA aramkorrel valositjuk meg az
alkalmazast.

— Oktatas: a hallgatok rovid 1d6 alatt komplex aramkdordket tervezhetnek, ellendrizhetnek
valodi hardver (FPGA) segitségével.

— Kautatas: az algoritmusok tervezése, megvalositasa, szimulacidja parhuzamosan halad
¢s gyors prototipusfejlesztést (rapid prototyping) tesz lehetove.

— Telekommunikéci6é: nagyon sok alkalmazas FPGA é4ramkordket hasznal DSP
aramkorok helyett, mivel az algoritmusok megvaldsitasa gyorsabb €s az algoritmusok
parhuzamosithatoak.

— Haztartési halozatok, beagyazott rendszerek: a jovOben egyre tobb alkalmazés hasznal
majd FPGA aramkoroket.

Altalinos struktira: Az FPGA aramkorok alapelemei a logikai celldk, huzalozdsi
erdforrasok, ki-bemeneti cellik. A logikai cellak funkcioblokkokat, regisztereket
tartalmaznak. A huzalozasi eréforrasok valdsitjak meg a belsd dramkori huzalozast, cella és
cella, illetve cella és ki-bemenet kozott, ugyanakkor segitik a logikai fliggvények
megvalositasat huzalozott logikai erdforrasokkal. A ki-bementi cellak, valdsitjdk meg az
aramkor kiilso kornyezete és a belsd kornyezet kozotti kapcsolatot (1. abra).
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FPGA daramkor altalanos felépitése

Az FPGA aramkdorok tobbféle modon konfiguralhatok. Esetiinkben az SRAM alaptit FPGA
aramkorok rekonfigurdcidja érdekes, hiszen ezek nem csak teljes egészében, hanem
részlegesen is rekonfiguralhatok. A rekonfiguracidos modszereket a 2. dbra mutatja be [4]. Az
abrat ki kell egésziteniink egy 0j konfiguralasi modszerrel, mely egyre nagyobb teret hodit a
hasznalt konfiguraciés modszerek halmazaban. Ez a modszer az Ugynevezett ,tartalom
atkapcsolas” (context switching).

- Dynamicx

—_Compile-Time
Full
Reconfiguration

Copyright 2002 Dinesh Bhatia

2. abra
Rekonfiguracios modszerek

Az utobbi idében az FPGA aramkorok mellett megjelentek az tigynevezett rendszer a chipben
aramkorok (System on Chip - SOC), melyek az FPGA er6forrdsokon kivil még egy
processzor magot is tartalmaznak. Az FPGA éaramkorok kapacitasanak novekedésével (~10
milli6 ekvivalens kapu varhatd 2010-re) lehetévé valt egy bedgyazott (embedded) processzor
alkalmazasa, igy az FPGA aramkorok az SOC aramkorokkel azonos alkalmazasokban
hasznalhatok.

3. A rekonfiguracio modellezése

A rekonfiguralhat6 rendszerek alkalmazasakor a kovetkezd harom fontos kérdésre kell valaszt
adnunk:

— Mikor torténjen a rekonfiguracio?
— Hogyan rekonfiguraljunk?
— Mit rekonfiguraljunk?
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A fenti kérdésekre kiilonboz6 valaszok sziilettek. A rekonfiguracio bekovetkezésének
idépontja nem mindig meghatarozhatd és az sem mindenkor ismert mi lesz a kovetkezd
konfiguréacid. A ,,hogyan” a rekonfiguracidban hasznalt modszerre vonatkozik és a valaszt a
2. 4bra szemlélteti. A harmadik kérdésre a vélasz megadasa mindig az adott alkalmazastol
fligg.

Ha a rekonfiguaciot mint folyamatot elemezziik, akkor sziikséglink van egy egyszerii
modellre, amelynek segitségével meghatdrozhatd €s optimalizalhaté egy alkalmazés [5]. A
megfeleld modell létrehozasa gyakran a kulcsa egy folyamat megértésének. Igy van ez a
rekonfiguraci6 esetében is. A rekonfiguracid folyamatanak megértésében a legnagyobb
problémat maga a folyamat dinamikus volta jelenti. Elsének Luk javasolt egy egyszerli
modellt, amely statikus halozatokat hasznalt a dinamikus folyamatok viselkedésének
multiplexer, segitségével oldotta meg. Megjegyezziik azonban, hogy a fenti elemek lehetséges
hardver implementéaciok, de nem feltétleniil sziikséges implementaciok. Annal inkabb az
emlitett két elem absztrakt entitasok, és nem feltétleniil implementaciok.

Athanas a fenti dmultiplexer/multiplexer &ltal képzett modellt tovabbfejlesztette [6]. A
tovabbfejlesztés eredményeként Iétrejott modellt nevezziik atlapolasos rekonfiuracionak. A
modszer lényege abban 4ll, hogy a celldk altal alkotott szeletek amint elvégzik az adaton az adott
algoritmus szerinti feldolgozast, tigy a szeletet eredményatadds utdn azonnal rekonfiguraljuk.
Hasonl6 modon jarunk el a kdvetkezd szeletekkel is, mig az egész strukturat 4t nem konfiguraluk.

4. Valtoztathaté konfiguracioju szamitogépek

A kutatasok fokuszaban olyan komplex egytokos reconfiguralhaté rendszerek allnak (SOC)
tevOdne Ossze: egyik eleme az utasitaskészlettel rendelkezd processzor (Instruction Set
Processor ISP), masfelél pedig a hozzd csatlakozd rekonfiguralhatdo logika. A
kovetelményeknek megfeleld6 SOC-k maris a rendelkezéslinkre allnak azonban tobb kérdés
még megvalaszolando:

Milyen az optimalis rekonfiguralhat6 SOC architektira?

Hogyan kell megtervezni egy ilyen rendszernek a kommunikécios feliiletét?

Hogyan val6sithato meg a feliilet valosidejii kezelése?

Hogyan kell megtervezni egy alkalmazast egy ilyen komplex feliilet szamara?

A kutatasok {6 célja az erdforrdsok optimalizaldsa és valosidejii elosztisa. Az operdcios
rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények sem teljesen tisztdzottak. Az operacios
rendszernek tobbek kozott képesnek kell lennie arra, hogy a feladatok (task) elosztasat oly
modon optimalizalja, hogy valos id6ben eldonthetd legyen: a fask a logikai eréforrasokat
vagy pedig a processzor erdforrdsait vegye igénybe? Az 10 operacids rendszer ezen taskja
pedig kiilonb6z6 kutatési teriiletek dsszehangolasat igényli. Ez viszont ujabb kérdéseket vet
fel:

— Az alkalmazas tervezési folyamata képes optimalisan elosztani a feladatokat. Azok
megvalositasa lehet hardver, szoftver vagy mindketté felhasznaladsaval. Az elosztas
végeredménye azonos modon terhelje a hardver és szoftver eréforrasokat.

— Az operacids rendszer térben €s idében valodsitsa meg az iitemezést.

— Az operaciés rendszer kommunikécios feliiletének hardver erdforrasokkal kell
tamogatnia az operacios rendszert a kovetkez6 feladatok megvaldsitasaban:
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— Dbiztositson egy hatékony taskok kozotti kommunikécios feliiletet,

— legyen fiiggetlen a rekonfiguracios eréforrasoktol.
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A hohasznositasi mutato - a fogyasztoi rendszerek energeikai jellemzéje

Heat Utilisation Coefficient -

a Tool for Evaluating of Customer System Behaviour

Dr. Zsebik Albin

Budapesti Miiszaki €¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Abstract

When analysing the efficiency and environmental effects of energy management one often
needs to determine the expected heat consumption. In other cases, the estimated heat demand
needs to be determined from the actual heat consumption data of several years.

In order to facilitate the above tasks the paper describes a formula for the relative value of
heat demand, whose integral determines the so-called specific heat demand coefficient. Using
the specific heat demand coefficient the expected heat consumption can be determined from
the estimated heat demand or vice versa, can also be used for determining the estimated heat
demand if historical heat consumption data of long periods are available.

The utilization of the heat, transported to the consumer is necessary for the efficiency
operation of the heat supply systems. For evaluation of the system behaviour is very easy to
implement the heat utilization coefficient, explained in the paper.

Az energiagazdalkodas hatékonysagéanak és kornyezeti hatdsanak elemzése soran gyakran van
sziikség a varhatd hofelhasznalds meghatarozasara. Sokszor a méretezési hosziikségletet kell
meghatarozni az elmult évek héfelhasznalasi adatai alapjan.

A fenti feladatok segitésére a dolgozat bemutat egy fiiggvényalakot, amely jo kozelitéssel irja
le a hosziikséglet viszonyitott értékének valtozasat. E fliggvény integralja az un. fajlagos
héfelhasznalasi mutat6. A fajlagos hofelhasznalasi mutatoval a méretezési hdsziikséglet isme-
retében meghatarozhatd a varhatdo hodfelhasznalds, vagy forditva, az elmult évek hofel-
hasznalasanak ismeretében a méretezési hdsziikséglet.

A fogyasztohoz eljuttatott hd minél nagyobb mértékben torténd hasznositasa a gazdasagos
tizemvitel kulcskérdése. A dolgozat a fogyasztdi rendszerek jellemzésére javaslatot tesz egy a
hbéhasznositas mértékét meghatarozo Uin. héhasznositasi mutatora, bemutatja a tavho- és fiitési
rendszerek névleges hdmérsékleteihez tartozo bazisértékeit.

1. Miik6do és optimalis rendszerek

A miszaki feladatok tobbféle modon oldhatok meg. Ugyanazon eredmény, kiilonb6zd
berendezésekkel, kiilonb6zo {izemeltetési modon érheté el. A kiilonb6zé megoldasi
valtozatok kozott taldlhatd azonban olyan, amely bizonyos kritériumok szerint a
legkedvezObb, mondhatjuk, "optimalis". Megkiilonbdztethetok tehat miikodd és optimalis
rendszerek. E megallapitds nem jelenti a miikodd rendszerek elvetését. Ellenkezdleg, a
biztonsagosan miikodo rendszer jobb, mint a miikodé képtelen. Eléfordulhat, hogy miiszaki,
gazdasagi vagy egyéb okok miatt nem fejleszthetd a miik6dé rendszer optimalissa.
Egyértelmiien torekedni kell azonban arra, hogy a miikodo rendszereket az optimadlis iranyaba
fejlessziik. Ehhez nélkiilozhetetlen a rendszerelemek és alrendszerek kozti kapcsolatok

246



tisztdzasa, egyértelmii meghatarozéasa. A fejlesztés soran kiilonds figyelmet kell forditani e
kapcsolatokra, s a berendezéseket ugy kell kivalasztani, az lizemviteli paramétereket ugy kell
meghatarozni, hogy azok az optimalis rendszer megvaldsitasanak iranyaba hassanak.

Kiilondsen fontosak e gondolatok a tavhdérendszerek esetében. A miik6ddé rendszereket az
optimalis irdnyaba kell fejleszteni. Az optimalizalast miiszaki, gazdasagi és kornyezetvédelmi
kritériumok alapjan kell végezni.

A tavhdszolgaltatas lizemvitelének értékelése, az optimalizalds sziikebb, vagy szélesebb korre
terjedhet ki. A sziikebb, vagy szélesebb korre kiterjedd elemzések sordn azonban egyarant
fontos a komplex rendszer szemel6tt tartasa.

A tavhOszolgaltatas esetében a komplex rendszer a hdétermeld berendezéstdl a fiitott
helyiségeket hatarolo falig ill. a hasznalati melegviz csapjdig terjed. A klasszikusnak
tekinthetd csoportositdsban a tavhdérendszert a termeld, szallitdo és felhasznalo alrendszerek
alkotjak. Mivel a fogyasztdi rendszer, s benne a flitési kozeg hdmérséklete hatdssal van a
hétermeld gazdasagos tlizemvitelére, meghatarozd szerepet kap a kapcsolt hd- és
villamosenergia termelésben, az ipari hulladékhd ¢és megujulé energiaforrasok
hasznositasaban. Tézisként fogalmazhatd meg, hogy csak a termeld, szallitéo és felhasznalo
alrendszerek Osszehangolt tervezésével, fejlesztésével és iizemeltetésével valosithatdé meg
gazdasagosan a tavhdszolgaltatas, valhat versenyképessé az egyedi hdellatassal szemben.

2. A fiitési hoigény valtozasa
A dolgozatban ,,Q ”-val jeldljiik a hosziikségletet (héigényt, hételjesitményt) ha hdaramrol,
[W], és,,Q”-val, ha héenergiarol [J] van szo.
A flitési héigény (Qf) a kiils6 homérséklet fliggvénye. A hasznalati melegviz (HMV)
termelés atlagos hdsziikséglete a meretezési fiitési hosziikséglet (Qg,, ) 8-12 %-a. Gyakran az

atlagos technologiai hdigényt is célszerli a méretezési fiitési hdsziikséglet aranyéaban kifejezni.
Az 1.4abran a HMV hoéigény atlagos értéke a méretezési hosziikséglet 10 %-anak

(Quny = 0,1- Qg )> az atlagos technolégiai hdigény a 20 %-anak (Qp =0,2-Qg,) volt
feltételezve. Az egyiittes héigény igy a fentiek dsszege, Q = Qf +6HMV +6T
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1. dbra
A héoigény valtozasa a kiilsd homérséklet fiiggvényében
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Az energiahatékonysagi, kornyezetvédelmi €s megvaldsithatosagi tanulmanyok készitésénél a
héigény linearis valtozasanak feltételezése jo kozelités. Ugyanakkor a fiitési hdigényt jelentds
mértékben befolyasoljak az egyéb iddjarasi jellemzok (sz€l, napsiités, borult égbolt). Emiatt a
hoéigény valtozasat a kiils6 homérséklet fliggvényében, Q(tk) , az 1.4abran is jelolt
tartomanyban feltételezziik.

3. A fiitési hoigény tartamfiiggvény

A vizsgalatok altalanositasa érdekében célszerli a hdigény, (q) és az idétartam (z =1/ 1¢)
esetében a viszonyitott értékekkel szamolni (z a vizsgalt kiils6 hdmérséklet gyakorisaga, tr a
futési idoszak hossza). A fiitési (Qp), a HMV (Qppy) €s a technologiai (Qr ) héigényt a
méretezési hésziikséglethez (Q fn ) C€lszerti viszonyitani. fgy

Q. Qumy - _ Q
A 2. 4bra q, gorbéje a fltési, g, a flitesi ¢s a HMV, a g a fiitési, a HMV ¢és a technologiai
hdéigény Osszegének relativ értékét mutatja.
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2. abra
A hdigeény viszonyitott értékeinek valtozdasa
A szamitas egyszerlsitése érdekében a hdigény viszonyitott értékeit célszerli fiiggvénykeént
leirni. J6 kozelitéssel hasznalhatok az alabbi fliggvényalakok:

Ar=qq =49 +(1-q,0) (1+2% = 2P -27) )

b= Qr +Qumy _ dr+dumy 3)
Qpn +Qumy My
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_ Qf+QHMV+QT:qf+qHMV+qT
Qfm + QHMV + QT I+ clHMV + c.lT

4)

e

Ahol: ,,a”, ,,0” és .,y a sokéves meteoroldgiai statisztikai adatok felhasznalasaval az
alabbiak figyelembevétel hatarozhatok meg:

— a fOldrajzi helytdl fiiggetleniil felveheté ,,0” ¢és ,p” paraméterek értéke
(=2;p=2)5),

— avizsgalt kdrzetre vonatkozd meteoroldgiai statisztikai adatokkal meghatarozott fiitési
héigény tartamfiiggvényt jo kozelitéssel irja le a fenti egyenlet, ha annak ,)y”
paraméterét a —6 - + 10 °C kiils6 homérséklet tartomanyhoz tartozé lehetséges értékek
varhat¢ értékének vessziik fel. Budapest vonatkozasaban ,,y” javasolt értéke 0,43926

4. A hofelhasznalasi mutato

A fltési idényben felhasznalt hOmennyiség (évi flitési hdigény, Q) a mindenkori hdigénynek a
fiitési idészak tartomanyaban meghatarozott idészerinti integralja.

Legyen a fiitési id6szak hossza tr. Az idOtartamot t-val jelolve az éves fltési hdigény:
T

Q= [Q)-dr 5)
0

Az altalanosabb leirast eredményez6 alakban felirt viszonyitott értékekkel:

1
Q=Qnm-¢- [q-dz (6)
z=0

A eldzbek szerint, (2) felhasznéldsaval meghatarozhat6 az un. fajlagos héfelhasznalasi mutato

1 . . 1 1 1
q= [q-dz=qq+(1-qp)-(1+ (7)

2=0 a+l_B+1_y+1

A vizsgalt foldrajzi teriileten a fajlagos héfelhasznalasi mutatd (o, B, y) valtozatlan értékei
mellett) csak a q fliggvénye lesz (qq a felhasznalas fliggvényében a 2. abra szerinti (),

dpo vagy qco értékeit veszi fel). Ha a flitési mellett, HMV és technoldgiai hdigény is van,
qq ¢rtéke a (3) vagy (4) Osszefliggés szerint egy Aqnovekménnyel szdmolhato. Tételezziik
fel, hogy a filitési hosziikséglethez tartozd qg=q,0= 0,25. Ekkor a HMV és technologiai
0,25+ Aq

3. abra).
1+ Aq ( )

héigényt is figyelembevevd (o a Aqndvekmeny fliggvenyeben g, =
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3. abra

A hoigény viszonyitott értékének q,, és a fajlagos hofelhaszndlasi mutatonak q valtozasa
Adott q,, =0,250 esetében, - feltételezve Aqypy =10 % HMV és Aqr = 20 % technologiai
hdigeény novekményt - qp €s g €rteke (lasd a 3. abra) q,,=0,318, q , =0,423 lesz. A
fajlagos hofelhasznalasi mutatok értéke q, = 0,515, q, = 0,559, q. = 0,627.

5. A varhato hofelhasznalas szamitasa

A fajlagos hofelhasznéldsi mutatoval a varhaté hoéfelhasznalas az alabbi Osszefliggéssel
hatdrozhaté meg:

Qf = Qg T q (8)

A fajlagos hofelhasznaldsi mutatoval a csucsteljesitmény kihasznalasi oOraszdma 1is
kifejezhetd.

Tfm = Tf °q (9)

6. A méretezési hosziikséglet

Az energetikai veszteségfeltardsok soran gyakran tapasztalhatdo, hogy a lekotott
teljesitmények jelentds mértékben meghaladjak a tényleges igényt. A vizsgalatot megel6zd
idészak hofelhasznalasi adatai alapjan a méretezési hdsziikséglet varhato értéke az aldbbiak
szerint hatarozhaté meg

Qfn = (10)
rq

Gf “n” év hofelhasznalasainak (Q;) a tényleges kiilsé atlaghdmérsékletekkel korrigalt

értékekeént hatarozhato meg.

§ o ot

; -
— i=1 ty — ty;
szl nb ki (11)
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ahol: t, -azeldirt, vagy a fogyaszté altal meghatarozott flitott 1égtér hdmerseklet, [°C]
t, - afltési idényben a kiils6 atlaghémérséklet, (Magyarorszagon t, =+ 4 °C)
ty; - a vizsgalt idészakban az adott korzetben mért kiils6 atlaghémérséklet, [°C]

A fentiek szerint meghatdrozott méretezési hdsziikséglet értéke a teljesitmény lekotéshez a
sz¢lsOséges 1dOjaras esetére vallalhatdo kockézatot figyelembe vevd biztonsagi tényezdvel
novelhetd.

7. A hohasznositasi mutato

A héhasznositasi mutatd, qn, [MJ/m’], a vizsgalt idészakban a fogyaszté altal hasznositott hé,
2Q [MIJ], és a ho szallitasara felhasznalt vizmennyiség XV [m’] aranya:

2.Q

Ih =5y (12)

Ez az arany a mérési eredmények alapjan utdlagosan szamolhatd, a fogyasztéi hokdzpont és
rendszer jellemzésére felhasznalhat6. Mivel a hdszolgaltatas hatékonysaga a fiitokozeg jobb
lehiitésével novelhetd, a hohasznositdsi mutaté a szolgaltatott hd ardn keresztiil a
fogyasztéhoz eljuttatott hé minél nagyobb mértékli hasznositdsanak 0sztonzodjeként is
alkalmazhato.

A fogyasztdi rendszertdl és lizemviteli paramétereitol fligg a hohasznositdsi mutato értéke.
Adott rendszer esetében anndl kedvezObb ¢és hatékonyabb a tdvhérendszer lizemeltetése, minél
nagyobb a héhasznositasi mutat6 értéke. Emiatt a héhasznositasi mutatot a ho aran keresztiil
célszerl felhasznalni a fogyasztoi rendszerek értékelésére, a korszeriisités 0sztonzésére. Egy,
a vizsgalt rendszerre jellemzd un. célértéktdl valo eltérés fiiggvényében a fogyasztonak
arkedvezmény adhato.

8. A hohasznositasi mutato célértéke

A Qm [W] hé szallitasat biztosito, c [J/kg K] fajhdvel és p [kg/m3] stirliséggel rendelkezd
vizaram V [m’/s], melynek eléremend hémérséklete t. [°C], visszatéré hémérséklete t, [°C], a
fogyasztonal hasznositott hdmérséklet kiilonbsége At =t, —t, az aldbbi képlettel szamolhato:

p-c-At

(13)

A ho szallitdsat biztositdé vizaram halmozott mennyisége XV [m’] t¢[s] flitési idBszakban
(mindségi szabalyozasu rendszer feltételezésével)

SV=V-tp [m’] (14)

A fentebb definialt h6felhasznalasi tényezd értékével a héfelhasznalas halmozott értéke

¥Q=Qn 1-q, [l (15)
(12), (13), (14), és (15) egyenletekbdl meghatarozhatd a héhasznositasi mutatd (5. abra):
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qh=q~p-c'Atz4,2-q-At (16)

200

=
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= F g
= /%%/ T o tavfiités
80 /7 7 4’
Inoorro 0 ”A é//
i
40 ///
20 - - egyedi fiités —
o 2 SRR i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
90/70 At [°C] 130/70
5. abra

A hohasznositasi mutato valtozasa kiilonbozé fiitési rendszerek esetében
A hohasznositasi mutatd célértéke mindségi szabalyozasu flitési rendszereknél az eldremend
¢s a visszatérd flitékozeg kozotti névleges hdmérsékletkiilonbség fiiggvényében hatarozhato
meg. Az 5. abran 90/70°C homérséklet rendszerti fiitési €s 130/70°C hdmérséklet rendszerti
tavhorendszer esetére jeloltiik a célértéket, ha azt feltételeztik, hogy a fajlagos
héfelhasznalasi mutatd q = 0,65.

Osszefoglalas

Orszag részeket, vagy egész orszdgot magaba foglald f6ldrajzi teriiletekre a sokéves
meteoroldgiai statisztikai adatok alapjan meghatarozhatdé egy Un. fajlagos hoéfelhasznalasi
mutatd, amely segitségével a méretezési hdsziikséglet ismeretében egyszerlien
meghatarozhat6 a varhatd hofelhasznalas, vagy forditva, az elmult évek hofelhasznalasanak
ismeretében a méretezési hosziikséglet.

Az n. h6éhasznositasi mutatd a fogyasztohoz vizzel eljuttatott hd hasznositasdnak mértékérdl
tajékoztat, s egyben jellemzi a fogyasztoi rendszert. A fogyasztdi hdkdzpont €s rendszer annél
jobb a tavhoérendszer iizemeltetése szempontjabol, minél nagyobb mértékben Ilehiiti a
fiit6kozeget, azaz, minél nagyobb a héhasznositasi mutatdjanak értéke.

Felhasznalt irodalom

[1] Szabo 1. - Zsebik A.: Hoémérséklet- ¢s  hdigény-tartamfiiggvények  matematikai
modelljei. Energia és Atomtechnika - vol. XXXIV. (1981.): pp. 312 - 316.

[2] Zsebik A. - Benyo L: Specific heat demand coefficient. BME, GEPESZET 2000
konferencia dolgozata, 2000. majus 25-26., 2. kotet 472 - 477. old.
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Vasmii hulladék hojének hasznositasa tavhoellatasra
Heat Recovery in a Metallurgy Plant for District Heating

Dr. Zsebik Albin

Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Abstract

Heating and/or cooling are the important parts of several industrial processes. In well-
designed systems and processes heating and cooling are integrated. There are many
instances, however, where the heating and cooling cannot be integrated. In such cases the
heat subtracted by the cooling process is rejected to the environment.

Energy experts pay much attention to efficient use of energy and utilisation of waste energies
worldwide. There are several good examples for both process integration and heat recovery.
On the other hand, in many cases, due to the special economic environment, distorted energy-
price structure, or lack of motivation, not enough care was taken or the developed projects
were not implemented.

The presentation will demonstrate cases, where waste heat of industrial processes could be
well utilised and used for district heating.

A futés és hiités sok technoldgiai folyamat fontos része. A jol szervezett folyamatokban a
fiitést és a hiitést osszekapcsoljak, ezaltal jelentés mennyiségli energiat takaritanak meg. Sok
esetben az Osszekapcsolds nem valosithatd meg, emiatt a hiitéssel elvont ho a kornyezetbe
tavozik.

Az energetikusok szerte a vildgban nagy figyelmet forditanak az energia gazdasagos
felhasznaldséara, a hulladékh6 hasznositasara. Nagyon sok jo példa van mind a melegités és
hiités osszekapcsolasara, mind a hulladékhd hasznositdsara. Szamos példat taldlunk azonban
arra is, hogy a gazdasagi kornyezet, az energiahordozd és energia ara, az érdekeltségi
viszonyok vagy egyéb okok miatt a kidolgozott javaslatokat nem talaltdk gazdasdgosnak, és
nem valdsitottadk meg.

A dolgozat arra mutat példat, miként lehet egy vasmiiben a kiilonbozé folyamatoknal
keletkezd ipari hulladékhdt 6sszegytjteni, €s tdvhdszolgaltatisra hasznositani.

Ugy vélem, hogy a gazdasagi és kornyezetvédelmi feltételek jelentds megvaltozasa és az 0
miiszaki lehetdségek nemcsak Magyarorszagon, hanem maés orszdgokban is a hasonld
lehetdségek feltarasara és megvalositasara Osztonoznek. Feltételezem, hogy az erdélyi
kollégak is talalnak megvalositasra érdemes lehetdségeket.

1. Vasmiben keletkezo hulladékho

Azokban a gyartasi folyamatokban, amelyekben a termékek nem rendelkeznek jelentds
hétartalommal, az izemvitel sordn bevitt hét a technologiai folyamat sordn kell elvonni. A
héelvonas mértéke nagysagrendben a hébevitel mértékével egyezik meg. Ha sem a gépi, sem
a léghiités sordn elvont hd nem keriil felhasznalasra, megallapithat6, hogy a hdveszteség
megegyezik a hdbevitel mértékével.
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2. Nagyolvaszto hulladékhoje

A vasmiiben az egyik legnagyobb energiafogyasztd/termeld a nagyolvasztd. A nagyolvasztd

1 t nyersvas eldallitasdra vonatkoz6 energiamérlege az 1. abran lathat6. Az elvont ho,
melynek egy része hasznosithatd lenne veszteségként van feltlintetve.

“— -
+ ealskkéz. 3 Magyakvaszta:

- ¥ o020 habewitel: kokszhol 85,11%
falveszt. 0,069 iz | oo salkképz hobdl  1,08%
fustgéz veszt 047 243]| forrd széb8l  12.83%

Myl 100%
Léghevitd park | MNagyolvaszid
hékiadas: salak 22%
hideg szél salak 041 GJ _ széllo por Y
0224 GJ — . 004%
'szallogor 0,003 GJ nyersvas 536%

-~ hutés 05,5%
‘ vesziesey 02 3%
nyersvas 10,138 GJ o iwa e g

Sj : torokgéz iiidénék 330%

_ hités 1,033 GJ torokgaz fiz héje 03 4%

egveb veszt. 0,44 GJ 100%

—_——

t gaz fitdérek 6,25 GJ t. g&zfiz. hd 0,65 GJ '

hilési veszt. 0,15 GJ

Venturi gaztisztite

Léghevitdkhoz 2 74 GJ | | t gazfiz_ héveszt 058 GJ

t géaz tavabbi fogyasztak részére 3 51 GJ N
4
1. dbra
Nagyolvaszto energiamérlege
Az 1.4abra alapjan megallapithatd, hogy a X
, , y t, °C 1400°C
nagyolvasztoba szénnel, a salakképzd anyaggal 300t 69,485 MW
és a forro levegdvel bevitt ~16,5 GJ honek i:g:
~86,6%-at, (~10,138 GJ) tartalmazza a 2401 -
I O . vy e Nyersvas termelés
nyersvas, ¢és a kohdgazban vegyileg kotott 2204 100 t/h
energia (~3,51 GJ). Megfelel6 eljarassal a 200+
salak, és a kohogéz fizikai hdje, a léghevitdk 180
flistgaz ¢€s a falak veszteség hdje hasznosithato. i:g
A salak hdmérséklete 1300-1400 °C, a fiistgdz 00| .
a
és a lebegd por hoémérséklete ~250 °C, az 80
egyéb hdveszteség a kornyezetihez kozeli ig__ b
hémérsékletii ~25-35 °C (2. abra ,,2” gorbe). A 20 Q Mw
héhasznositas szempontjabol kedvezdbb lenne 10 20 30 40 S0 60
- a technologiai folyamat megvaltoztatasa altal 5 b
. abra

- a kohogaz fizikai hdjének hasznositidsa a

. o n . . A nagyolvaszto héhasznositasanak
mosast megel6zden (2. abra ,,b” gorbe). &y

t-Q diagrammja
Ez utobbi esetben 100t nyersvas termelés
esetén a hasznosithato ho 37 131 kW lenne.

A 3. abra a héhasznositas t-Q diagrammjat mutatja. Azt feltételezziik, hogy a héhasznositoba
belépd viz homérséklete t,=40°C (a tavhorendszer visszatérd vizének homérséklete), a
héatvitelhez sziikséges minimalis hdmérséklet kiilonbség At=5°C. Az abran a vizértékaram
(W) (a tomegaram és a fajhd szorzata) és az a maximalis térfogataram (V) is lathato, amelynél
a 40 °C hémérsékletli viz az adott (t.) hdmérsékletre melegszik.
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a,

t,°C

3
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100 t/h
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b,
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280
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160
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10 20
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20 — -]
Q MW ty=40°C Q MW
30 40 50 10 20 30 40 50
3. abra

Nagyolvaszto hasznosithato héjének t-Q diagrammja

2.1. A salak hasznosithato hoje

Mivel a salak hdjének hasznositasdra nem talaltunk kedvezd megoldast, a hasznosithato
hételjesitményt 11 016 kW értékkel 26 115 kW-ra csokkentjiik.

2.2. A nagyolvaszto hiitési hojének hasznositasa.

A nagyolvaszto falazata hiitésének hdmérlegét a 4. abra mutatja.

u Py S
\kupenvhutes o : '-_1"\'
egyéb hiités = 14,2 MW '
21,12 MW permetezs !
hiités N~

\
>

porzsak+ciklon
— 52m%h

= bunkersor 16 m*h
cirkulaltatott viz

.

Nyersvas termelés ] .
100 t/h potviz
68m/h
4. abra

28,69 MW L.

veszteséghd
a kérnyezetbe

A nagyolvasztofal hiitésének homérlege

2.3. A bugak hojének hasznositasa

Tételezziik fel, hogy a nagyolvaszté hitdvize
elérheti a 90°C-t, igy a salak és szallo por fizikai
héjének hasznositasa nélkiil 100 t/h nyersvas
eldallitasa sordn a hasznosithaté hé 43082 kW. Ez
a ho akkor nyerhet6 ki, ha a hdéhasznositébol
kilépd viz hdmérséklete alacsonyabb lehet 120°C-
nal (3/b. 4bra). Ha a hdhasznositassal 130°C
hémérsékletre kell a vizet melegiteni, a kinyerhetd
hételjesitmény 6,2%-al 40445 kW-ra csokken

A falazat hdjének hasznositdsa nemcsak
tiizeléanyag, hanem hitdviz megtakaritast is
eredményezne. A hiitéviz hdmérséklet 1épcsdjének
megemelése a korabbi 4600 m’/h keringtetett
hiitévizaram csokkenését eredményezi 3463 m’/h-
ra. Ez ~800 kW hitéviz keringetési villamos-
energia igény megtakaritast is eredményez

Az acélgyartas jelentés mértékben gazdasdgosabb lenne, ha a technologiai folyamat ugy lenne
szervezve, hogy a magas homérsékletli bugak kozvetleniil tovabbi feldolgozésra, vagy egy
héhasznositoba keriilnének. Ez a gyakorlatban teljes mértékben nem valdsithaté meg,
azonban a hohasznositas érdekében buktathato ernydkkel elldtva kinyerhetd az egyébként a
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kornyezetbe tdvozd ho egy része. A magas induld bugahdmérséklet miatt legnagyobb részt
sugarzasos hdtranszporttal torténne a hdatadas. Az ernydk feliilete tilnyomdasos vizarammal
lenne hiitve, a felmelegedett vizet pedig hdocserélobe vezetnék. A szamitogépes modellezés
eredményeképpen azt kaptuk, hogy 120t/h folyamatos acélgyartds esetén 4 MW
hételjesitmény lenne hasznosithato [3].

Az buktathat6 ernydk vazlata az S. abran lathato.

‘ % - o Vlzararn %@

min. 930 _

3

i .
i I '\ |
Y d i T
] | | o AY .
; : h Lt Y ! El .
: r i : g l ‘&::Q._\ 1 ~ oszie
B L Of ////, T, ,//1//4/»2»//{? @,
max. 1540 | 7% 2 K 7
5. abra

Buktathato héhasznosito ernydk vazlata

2.4. Egyéb hasznosithato ho

A vasmiiben tovabbi hagyomédnyos hohasznositasi lehetdségek is talalhatok:

ellennyomasos turbina,

220°C hémérsékletii fiistgaz,

léghevitd

tolokemence

2.5. Hulladeékho tavhoellatasra

A vasmiiben keletkezd hulladékhd tavhoellatasra torténd alkalmazasara jo példa az Also -
Rajnai tdvhoérendszer (Fernwirme Niederrhein), ahol 35 km hosszi hdsint épitettek annak
érdekében, hogy az ipari hulladékh6t 6sszegytijtsék a kornyez6 varosok hoellatasara.

Az éltalunk vizsgélt esetben a 6. dbran lathato elvi kapcsolas szerint mintegy 100 MW
hételjesitmény lenne kiadhat6 tdvhdszolgaltatasra.

3. Fogadokészség az ipari hulladékhore

A felmérések alapjan megallapithato, hogy a kozeli tavhérendszerbe jol illesztheté a 80°C
hémérséklettél magasabb hémérsékletli ipari hulladékhd. A tadvhdellatdsra hasznosithatd
hulladékhd nagysagdnak meghatarozasahoz azt feltételeztik, hogy a tavhorendszer
korszerlisitése soran a jelenlegi fogyasztdi hokdzpontok és épiileti héfogadok ugy lesznek
atalakitva, hogy a primerkori visszatérd fiitokozeg homérséklete az év nagy részében 40°C
lesz.

A eset értékelésére a 7. abran felrajzolt hofelhasznalast vettiik alapul.

A két részre osztott tavhérendszert (varosi 1. - V1 €s varosi 2. - V2) és a gyari rendszert (GY)
Osszekapcsoltnak tekintve azt szemléltetjiik, miként elégithetdé ki az abran lathato
1 304 890 GJ/év hdigény a figyelembe vett hulladékhd felhasznalasaval.
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6. abra
Tavhdszolgaltatasra hasznosithato hé egyszertisitett kapcsolasi vazlata
és t - Q diagramja
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7. abra

A vizsgalat alapjaul szolgalo hofelhasznaldas havi bontasban
A vizsgalt valtozatok koziil az egyik a 8. dbran felrajzolt hotermelés megosztast feltételezi.

Ez esetben - ellentétben a jelenlegi allapottal - a hdigények kielégitésére friss gdzt mar alig
kell igénybe venni.
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8. abra
A feltételezett hétermelés megosztas a vizsgalt valtozat esetén

5. A beruhazas értékelése

A beruhazas értékelésénél meghataroztuk, a hulladékhd hasznositas altal varhato
foldgdz megtakaritast (AVa), valamint az arajanlatok felhasznaldsaval becsiilt beruhdzési
koltséget AFA nélkiil (ZB) és AFA-val terhelve (ZBipa). Amint az a 9. abra alapjan is
megallapithatd, a hulladékhd hasznositas rovid idon beliil megtériilé beruhazas.

AViiia =13 767 eNm® B =252 milli6 Ft EBAFA = 315 millié Ft

5 —
Féldgaz ar //
— 8 Ft/Nm? ]
3 a{o12 Ft/Nm?3
s |16 Ft/Nm3 LT
o)
T |->-20FyNm3| 1] ),.,.-—o-""'(yf(
:Q 3 L )-—"*wa()—f—‘(
i )
= 2
Beruhazasi kdltség, millié Ft
15—+ ——

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

9. abra
A megtériilési idd valtozasa a vizsgalt valtozat esetében
Figyelembe véve, hogy a megtakarithato foldgaznak nemcsak gazdasagi, hanem
kornyezetvédelmi szempontbol is nagy a szerepe, torekedni kell a fentiekhez hasonld
lehetOségek feltarasara és megvalositasara.

258



Felhasznalt irodalom

Zsebik A. ¢és szerzOtarsai.. BME Rendszer- és Iranyitastechnika Tanszékén késziilt
tanulmanyok

Zsebik A. - Baliko S. - Mont, J.: Heat Recovery from Industry. Energy Engineering,
Vol. 94., No. 5. pp. 61-72.

Knopp F. - Zsebik A.: Hohasznositas lehetdsége folyamatos ontdmiiben. 14. Tavho
Konferencia dolgozata Debrecen, 1994. szept. 13-15., 1. kétet, 99-110. oldal.

259



