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Abstract in English

The subject of my thesis is such a theme, which becomes more and more im-
portant worldwide, because of the incremental electrical energy consumption. This
theme is the stand-by power consumption of the electrical devices. The main part
of the sociaty is afraid of the stand-by power consumption, because on the basis of
an estimate the Hungarian total electric consumption is equal to Europe’s stand-by
consumption.

It is hard to find scientific or even tabloid articles about stand-by power con-
sumption, and the most of these do not measure it with correct phase, and only
measure the total power. Toward the right result it is not enough to judge by only
the effective values. It is essential to measure with correct phase information, beca-
use the most devices in stand-by status behave like inductive consumers because of
the unload transformator of their power supply, and in this way they can considered
to reactive consumers. This reactive consumption can not cause extra liability for
the households, but the ohmic loss is still there in the electric network.

In the first half of my thesis I review the electromagnetic field’s energy, and
it’s energy fluence, based on the Maxwell-equations. Furthermore I introduce the
development’s condition of the resistive-, the reactive- and the total power, then
I discuss the opportunity to transfer energy by using three-phase electric system.
I think it is important, to introduce the construction and gear of an usual power
instruments, and I underline the rising energy-use of the world an the significant
wastage of the electric energy-transport.

In the other part, I present a method for measuring the phase angle, which is cost-
effectively, safely, and sufficiently precise to measure the phase angle of two signals,
ie the ratio of the electronic devices’s resistive and total power. In this section I also
give detailed information about the working of the components which were used in
the configured measurement (IR-LED, photo-transistor, operational amplifier) and I
introduce a software-evaluation method. Thanks to this method you could measure
the ratio of the resistive and the total power, even if there are some irregular signals,

and you could do this with free softwares.
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Kivonat

A szakdolgozatomban egy olyan témédval foglalkozok, ami manapsig az
alland6an novekvo elektromos energia igény miatt mar vildgszerte kezd igen
foglalkoztatott téma lenni. Ez a téma az elektronikus késziilékek készenléti
teljesitményfelvétele, vagy masképp emlitve a stand-by teljesitményfelvétel. A
tarsadalom jelentds részében komoly félelem van a stand-by teljesitményfelvé-
tel miatt, mivel egy elterjedt becslés szerint a magyar elektromos fogyasztas
megegyezik az eurépai stand-by fogyasztassal.

A stand-by teljesitmény helyes mérésérél elvétve talalni tudomanyos vagy
akdar bulvar cikket, tobbnyire ezekben nem mérik ezt fazis helyesen, és csak
latszolagos teljesitményt mérnek. A helyes eredmény érdekében nem elegendd
csak az effektiv értékekbdl kovetkeztetni a stand-by teljesitményfelvételre. El-
engedhetetlen a fazishelyes mérés, mert a legtobb stand-by allapotban 1évo
fogyaszté induktiv fogyasztoként viselkedik a tapegységiik terheletlen transz-
formatora miatt és igy meddd fogyaszténak tekintheté. Ez a meddé fogyasztas
a héaztartasokra plusz kiadést nem jelenthet, de az ohmos veszteség ettol még
jelen van ekkor is az elektromos halézatban.

A szakdolgozatomban els6 felében attekintem elektromégneses tér energi-
4jat, és ennek energia aramlasat a Maxwell-egyenletektdl kiindulva, tovabba
bemutatom a hasznos-, meddd- és latszolagos teljesitmény 1étrejottének felté-
teleit, és az elektromos energia atvitelének lehetéségét haromfizisu energia-
szallitassal. Ismertetem a szokdasos teljesitményméro felépitését és miikodését,
és ramutatok a névekvé energiaigényre és arra, hogy az elektromos energia a
szallitas soran jelentds veszteséget szenved.

A tovabbi részben bemutatok egy olyan fazisszog-mérd eljardst, amivel
koltséghatékonyan, biztonsagosan, kelléen pontosan lehet mérni két jel fazis-
sz0gét, vagyis az elektronikus késziilékek hasznos- és latszolagos teljesitmé-
nyének aranyat (cos ). Ebben a részben még részletesen targyalom a mérési
kialakitdsban felhasznalt alkatrészek miikodését (miiveleti erdsitd, infra-LED,
fototranzisztor), és bemutatok egy olyan szoftveres kiértékelést, aminek ko-
szonhetden szabalytalan jelalakokndl is mérhet6 a hasznos- és a latszdlagos

teljesitmény aranya, akar ingyenes szoftverekkel is.
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1. Bevezetés

A novekvo technoldgiai fejlodés és népesség, valamint az egyre novekvd igénytink
a kényelem irant mind azt eredményezi, hogy a vildgon egyre tobb energiara van
sziikségiink. A lakossagi energiafogyasztas dgazata komoly fogyaszténak szamit ha-
zankban, igy ennek a novekvo energiaigénynek egyre jelentésebb hanyadat a la-
kossagi fogyasztas adja. A tudatos energiafelhasznalds, és ezen beliil elsGsorban a
készenléti allapot (Stand-by) &ltal okozott tobbletfogyasztas csak az elmult évti-
zedekben lett egyre fontosabb téma, mivel ennek a fajta tobbletfogyasztasnak az
ara a haztartasokat terheli féleg. Napjainkban tehdat kérdés lehet az hogy ennek a

készenléti teljesitménynek mekkora része hatdsos, latszélagos vagy éppen meddo.

1.1. Célkituzés

A szakdolgozat célja a hatasos és a latszolagos teljesitmény viszonyanak mérése
egy sajat fazisszog-mérd berendezéssel. FO elvaras az volt hogy olyan olcsd, néhany
ezer forintba keriilo alkatrészekbdl legyen kialakitva a mérés amelyekkel a fazisté-
nyez6 egy adott fogyaszton megmérheto igen biztonsdgosan és kelléen pontosan akar

egy otthoni felhasznélénak is ingyenes szoftverekkel.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Elektromagneses tér energiaja

A Maxwell-egyenletekben adott a toltés as az arameloszlas az id6 és hely fliggvé-
nyében, az E, D, B, H elektromagneses térre jellemz6 mennyiségek viszont isme-
retlenek. E és D valamint B és H nem fliggetlen egymastél, izotrop kozeg esetén

az aldbbi Osszefiiggések igazak rajuk.

D =¢pe, E (2.1)

B = pop.H (2.2)

Kezdésként vizsgaljuk az elektromégneses térre vonatkozd energia megmarada-
sanak tételét. Feltételezziik azt hogy a kozeg amelyben az elektromagneses teret
vizsgaljuk az homogén izotrop, mivel igy a kozegre jellemzé mennyiségeket (&, i,
o) alland6knak vehetjiik.

oD
H = - 2.
rot J+ 5 (2.3)
0B
E=—— 2.4
rot T (2.4)

Az 1. és III. Maxwell-egyenlet differencidlis alakja a feljebb lathaté 2.3 és 2.4 egyen-
letek. Az I. egyenletet (—E)-vel, a III. egyenletet (+H )-val skaldrisan szorozzuk és a

két eredményt adjuk ossze. Az igy kapott egyenlet egy kissé atrendezve a kovetkezo:

B D
HrotE — ErotH = _Haa_t — Eaa—t —EJ (2.5)

A div(E x H) = HrotE — ErotH vektoranalizisb6l ismert azonossagot valamint
a 2.1 és 2.2 egyenleteket felhasznalva tovabb alakithatjuk az egyenletet.

div (E x H) = -2 (

1 1
—= —coe, E% + —uguer) —EJ (2.6)

2 2

A tovabbiakban az egyenlet két oldalat egy tetszolege térfogatra integraljuk,
és felhaszndljuk a Gauss-Osztrogradszkij-tételt a [ div (E x H)dV integrl tagra.
1%
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Eredménytil az igy kapott egyenlet végiil az elektroméagneses térre vonatkozo energia
megmaradasdnak tétele, mivel a kapott integraloknak konkrét fizikai jelentésiik van.
0 1 o 1 9
v v f
A bal oldalrdl az elsé integralon beliili tag (%505TE2 + %uouTH 2) az elektromos és
a magneses energiasliriiség Osszege, vagyis az elektromégneses tér energiastiriisége.
A kapott egyenlet bal oldala tehat a V térfogatban 1évé elektromégneses energia

idGegység alatt torténé megvaltozasat jelenti. Az egyenlet jobb oldala azokat a

hatasokat kell hogy tartalmazza amelyek kovetkeztében ez megvéltozik.

Most a tovabbiakban a jobb oldalon 1év6 tagok fizikai jelentését értelmezziik.
Vonalszerii vezet6 esetén (dV = Adl) a jobb oldalon az els6 integraltag konnyen

elvégezheto.

J? I’A , [ dl
/EJﬁhi/;dV_f?ﬁyﬁ_I%;Z_lR (2.8)
14

v L L
Az integral eredménye azt adja, hogy ez a tag az ido és a térfogategységre vonat-
koztatott Joule-hot jelenti. Az egyenletben lathatjuk hogy ez a tag negativ eldjeldi,

ami annyit tesz, hogy ez a h6 az elektromagneses tér energidjat fogyasztja.

A jobb oldal masodik tagja az integrélasi térfogat feliilletén egységnyi id6 alatt
kidramlé energia. Az integralon beliil definidlt (E x H) vektort S-el szokas jelolni
valamint dimenzidja % Ezt a vektort az energiadramlas, energiasugarzas vektora-

nak vagy Poynting-vektornak nevezziik.

S=ExH (2.9)

f&ﬁ:fwxﬂmf (2.10)
!

f

Fizikai értelme csak a 2.10 egyenletnek van, azaz csak a Poynting-vektor egy
zart feliiletre vett integraljanak. Ez az integral egy adott térfogatbdl a sugarzas

utjan eltavozott teljesitményt adja meg, vagyis az f feliileten keresztiilhaladé elekt-
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2.1. abra: Poynting-vektor térben
romagneses energiafluxust [9].
|S| = |E||H|sin« (2.11)

A 2.6 és a 2.10 osszefliggések alapjan tehat az elektrodinamika energiatétele diffe-

rencialis 2.12 és integralis 2.13 alakban az aldbbiak.

% +EJ+divS =0 (2.12)
19)
—5/ dV:/EJdVJr]{Sdf (2.13)
% v f

Ebben a fejezetben az elméleti targyaldst az [10], [11] és a [9] alapjdn mutattam be.

2.2. Elektromagneses energia aramlasa

Az energiamegmaradas torvényét kifejezo 2.7 egyenlet bevezetése szerint az ener-
gia nem a vezetovel és a rajta levo toltéssel kapcsolatos, hanem az E és H elekt-
romagneses térerosségekkel. Az energia szallitasa is csak az E és H térerGsségvektor-
okkal van Osszefiiggésben vagyis az elektromagneses sugarzas Poynting-vektoraval.

Tehat az energia nem a vezetoben, hanem a vezetot koriilvevd dielektrikumban

4



terjed, valamint az energiaaramlasnak az S Poynting-vektor segitségével torténo
leirasa altalanosabb érvényti, mint az, hogy az energia aramldsa a toltések moz-
gasaval kapcsolatos. Ezt az értelmezést a [11] alapjan mutatom be az aldbbi két

alfejezetben.

2.2.1. Az energiaaramlas az aramforrastdl a fogyasztoig

Tételezziik fel, hogy a vezetékek, amivel a fesziiltségforras és a fogyaszto Gssze
van kotve idedlis vezet6kbol dllnak, vagyis végtelen nagy vezetéképességgel (o) ren-
delkeznek. fgy az aramsiriség (J) csak akkor lehet véges, ha E = 0. Ekkor a vezet6
belsejében S = 0, mert az E elektromos er6vonal mindeniitt merdlegesek a ve-
zetékek feliiletére, vagyis a vezeto belsejében nincs energia és teljesitményszallitas.
[lyenkor az S Poynting-vektor parhuzamos a vezetével. Az eredmény az, hogy az
energia nem a vezetoben, hanem a vezetéket korbevevo dielektrikumban a vezeték
feliilletével parhuzamosan terjed.

Ha a vezet6 véges elektromos vezetSképességli (o), akkor az E elektromos erévo-
nalak nem merdlegesek a vezeto feliiletére, ebben az esetben az aram iranyaba kissé
megddlnek. Ennek kovetkeztében az S vektor sem lesz parhuzamos a vezetékkel. Az
S vektor parhuzamos komponense a vezetékkel (S,) szallitja az energiat, a vezetd
belseje felé mutaté komponens pedig (S,), ez a komponens a vezeté oldalfeliiletén

bearamlo6 energia, ez a vezetében keletkez6 Joule-hét fedezi.

2.2. dbra: Energia terjedés



2.2.2. Az aram teljesitménye a Poynting-vektor segitségével

Az aramforrast a fogyasztéval 6sszekotod vezetékpar legyen két hosszi, elhanya-
golhat6 ellenallasu vezetdszalag, és sikjaik legyenek parhuzamosak egymassal. A
koztiik 16v6 tavolsag legyen (a) ami elegendden kicsi a vezetdszalagok szélességéhez
képest (b). Ez azt eredményezi, hogy az E elektromos er6vonalak, és B indukcié vo-
nalak a szalagok kozotti térrészben stirtisodnek Ossze, és itt homogénnek tekinthetdk.

A térrészen kiviil ezek igy elhanyagolhatdk.

7

%7

b

2.3. dbra: Vezetdk elektromos tere

Amper-féle gerjesztési torvénybol:

der: |B|b = ol (2.14)
B = uoH (2.15)

I
|H| = 3 (2.16)

Az elektromos térertsségel kifejezve a fesziiltség:
U=|E|a (2.17)

A vezetok ellenalldsat elhanyagolhaténak tekintettiik, igy az S Poynting-vektor

parhuzamos a szalagparral, és a fogyaszté felé mutat, nagysiagat az E és H me-



rolegessége miatt a két vektor abszolut értékének szorzata adja meg.

1U
Sl =|E| - |H|l=" 2.18
8] =B |H| = (218)
Az idGegység alatt ataramld energia:
P=|S|-A=|E||H|ab=UI (2.19)

2.3. Kvazi-stacionarius aram
2.3.1. Tavvezeték differenciadlegyenlete

Ebben a fejezetben azt az elméleti eredményt mutatom be, ami nagymértékben
hozzajarult ahhoz, hogy a valtakozé aramu rendszer fontos szerepet kapjon a villa-

mos energia szallitdsaban.

Az egyszertibb targyalashoz célszertiibb a Faraday-féle indukcids torvényt vala-
mint a toltésmegmaradasi torvényt kifejezd folytonossagi egyenletet alkalmazni. A
két parhuzamos vezet6 egymastol valo tavolsaga legyen kicsiny a gerjeszto valtoaram
hullamhosszahoz képest, és ettél a hullamhossztél legyen legalabb néhanyszorosan
nagyobb a vezetékrendszer hossza. Tovabba feltételezziik még azokat hogy a ve-
zetében foly6 I (x) dram egyenld nagysdgu és ellenkezd irdnyd a masik vezetOben
folyé darammal, és a vezeté mentén az ellenallds, induktivitas, kapacitas, és atve-
zetés egyenletesen oszlik el, vagyis a tavvezetéket elosztott paraméterti haldzat-
nak vessziik. Ezekkel a feltételekkel tehat legyen a vezeték kapacitasa hosszegysé-
genként C' (farad/m), induktivitdsa L (henry/m), ellenélldsa R (2/m), dtvezetése
G (Siemens/m). Mivel az dramerésség a vezeték hossza mentén valtozik, mi a ve-
zetéknek az x helyen 1évo olyan rovid dx hosszi darabjat fogjuk vizsgdlni, amely

mentén az aramerdsség allandénak veheto.

Alkalmazzuk a Faraday-féle indukciés torvényt és legyen az AD pont kozott a

fesziiltség u (z,t) valamint a BC kézdtt u (z,t) + 2dx.

__9¢
fEdl == (2.20)

Az AB és CD pontok kozott a fesziiltség mind i%daz fesziiltséggel egyenld. A téreros-
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i(z,t)+ 2ida

ra T T B
w(z,t) i i\ U(.I,t)Jr%de
P ¢!
x dx r+dx

2.4. abra: Tavvezeték dx hosszisagu szakasza

ség vonalintegralja pedig a vezetdk belsejében az Ohm-féle fesziiltséggel lesz egyenlo.

99

R Ou R
j{Edl —zadx—i-u(x,t)+8—Idx+2§dx—u(x,t) =%

(2.21)

¢ = Ldx -i (2.22)

A két vezeték egymashoz kozel van, igy a magneses erévonalkép kialakitasaban csak
a vizsgalt ABCD pontokhoz kozel 1évo vezeték arama vesz részt. Ezért az ABCD

altal hatarolt fluxus linearisan ardnyos az aramerdsséggel 2.22.

A 2.21 egyenletet tovabb rendezve a kovetkezot kapjuk.

ou , 01

Eredményiil azt lathatjuk hogy a fesziiltség a vezeték mentén azért valtozik mert
az Ohmos ellenallason és az induktivitason fesziiltségesés 1ép fel. Kovetkezonek azt
vizsgaljuk, hogy az aramerd6sség miért valtozik a vezeté mentén. Ehhez el6szor in-

duljunk ki a toltésmegmaradasi elvet kifejez6 folytonossagi egyenletbol.

%de_—%—? (2.24)

Az aram valtozas egyik oka hogy a két vezeto kozott a fesziiltséggel ardanyos atve-
zetési dram (u (z,t) Gdx) folyik at, a méasik oka pedig hogy az egyik vezetén a dx

szakaszon toltés halmozddik fel, vagy éppen ez a felhalmozddott toltés tinik el. fgy
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a dx szakaszon az idoegység alatt a toltés megvaltozas a kovetkezo egyenlettel irhato

le.
, 0i , ou
i(x,t)+ %dx +u (z,t) Gde — i (z,t) = —Cdxa (2.25)
01 ou
- = — 2.2
dx =GurC ot (2.26)

A kapott 2.23 és 2.26 egyenleteket tavirdegyenleteknek szokas nevezni.

i 9%i

leferen01a13uk T szerint ezeket az egyenleteket és utdna kilon kiilon a g és -3

valamint 2¢ és 2u helyébe irjuk be a 2.23 és 2.26 egyenletekbdl adddd Osszefiiggé-
seket. 82 82 8
U
0% 82 i
=LC— LG) — 2.2
2 Ca2+(RC+ G)a+RGz (2.28)

Eredményiil két masodrendii parcidlis differencidlegyenletet kaptunk az u (x,t) és
i(x,t) figgvényekre. A gyakorlati szempontbdl a legfontosabb megoldasai ezeknek
az egyenleteknek az idében és térben periodikus hulldm megoldasok.

A komplex terjedési egytitthato:

7= V(R+ jwl) (G + jwC) (2.29)
A fesziiltséghullam altalanos megoldasa:
u(x,t) = U '™ 4 Uy et (2.30)
Az dramhullam altalanos megoldasa:
i(x,t) = IF /7% 4 [ el (2.31)

Ebben az alfejezetben az elméleti targyaldst a [10] alapjan mutattam be.

2.3.2. Kényszerrezgés soros RLC aramkorben

A tovabbiakban vizsgaljuk a soros RLC dramkort egy U = Up sin (wt) gerjesztd
fesziiltségforrassal taplalva. Az aramkor a differencidl-egyenletét megoldva, fontos

eredményeket kapunk a tovabbiakban targyalt kovetkezo két fejezethez.
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u(t) L

2.5. dbra: Soros RLC aramkor

Ur + UL+ Uc = Upsin (wt) (2.32)

A differencial-egyenletet a differencidlis Ohm-torvény és a Maxwell egyenletek se-
gitségével lehet a legrészletesebben és legprecizebben bevezetni, de most az egy-
szeriiség kedvéért csak a Kirchhoff-torvényeket hasznalom fel a tovabbiakban. A
Kirchhoff masodik torvénye alapjan a kovetkezo képen irhaté fel az aramkor diffe-
rencial-egyenlete:

Q

dI
RI + Ldt + 5 = U() sin (wt) (233)

Felhasznélva I = Q Osszefiiggést és a f = L és wy = \/i? jelolést, tovabbi alakitas
utan az egyenlet tehesen megegyezik a mechanikaban is ismert kényszerrezgés, allan-

do egytitthatos, inhomogén masodrendi linearis kézonséges differencidlegyenletével
[11].
?Q dQ

Uy
By + 25— +wiQ = - sin (wt) (2.34)

A differencial-egyenlet altalanos megoldasa a partikularis megoldas és a homogén
egyenlet megoldds Osszegébdl tevédik dssze Q (1) = @, + Qp. A partikuldris megol-

das a kovetkezo:

Qp (1) = Qosin (wt — ) (2.35)
A homogén egyenlet 2.36 és annak megoldéasa 2.37 a kovetkezo:
?Q dQ
Bt + ﬁ— +wiQ =0 (2.36)
Qn (t) = Qoe P sin (wt — ) (2.37)
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A homogén egyenlet megoldasara egy exponencidlisan lecseng6, csillapitott rez-
gést kapunk. Ez a megoldas hosszabb ido eltelte utan eltlinik, vagyis elhanyagol-
haténak tekintheto, igy a stacionarius megoldasa a 2.34 differencial-egyenletnek a
2.35 partikulédris megoldéas. Szamunkra ebben a fejezetben az igen fontos eredményt a
rezgékorben foly6 I (t) aram id6fliggése adja. Ehhez az eredményhez a 2.35 egyenlet

ido szerinti derivaltja sziikséges:

dQ (t)
dt

= wQq cos (wt — ) = [ysin <wt — Y+ g) (2.38)

I(t) = Iysin (wt — @) (2.39)

Eredményként az lathatjuk, hogy ¢ = v + 7 féaziseltolds lép fel az I (t) dram és
U (t) = Upsin (wt) fesziiltségforras kozott. A faziseltérés meghatarozhaté az altal,
hogy a 2.33 egyenletet a komplex fesziiltségforrassal (Upe’?) elldtott alakban de-
rivaljuk ido6 szerint, és ez utan a rezgokorben folyd dramot egy probafiiggvényként
szintén komplex alakban (Ipe’*') behelyettesitjiik [9].

d*I ar 1 ,
L—= — =T =3 Jet 2.4
d2t+Rdt+C Jjwlpe (2.40)
L — L
tan = el (2.41)

R
Az eredmény azt mutatja hogy az arameroOsség és a fesziiltségforrds fazisa kozotti
kiilonbség az onindukciébdl szarmazo fazis késésbol és a kapacitasbol szarmazo fazis
sietésbél adddik [9]. A 2.41 alapjén latszik, hogy ezt az R, X = wL és X¢ = %
viszonya szabja meg, vagyis a fogyaszté impedancidja.

Ur = Rlysin (wt — ¢) (2.42)
_ Qo . T
Ue = o Sin (wt —p— 2) (2.43)
dl ) T
U = L% = wlLljsin <wt — o+ 5) (2.44)

2.3.3. A valtakozé aram teljesitménye

A vaéltakozo fesziiltség hatasara kialakulé véltakozé aram pillanatnyi teljesitmé-

nye a pillanatnyi fesziiltség és aram értékekbol, valamint a koztiik 16vo faziseltolasbol
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szarmaztathatd, ahogy ezt az el6z6 fejezet eredményébol kaptuk. Tehat a fogyaszton
t idopillanatban &atfolyé arammal i (t) és a pdlusok kozotti fesziiltséggel wu (t) az

alabbi médon hatarozhatok meg.

u (t) = Upsin (wt) (2.45)
i(t) = Ipsin (wt — ) (2.46)
P(t)=wu(t) i(t) (2.47)

A fogyaszto pillanatnyi teljesitménye:
. : 1 1
P (t) = Upsin (wt) - Insin (wt — ) = §UOIO cos (p) — §U0]0 cos (2wt — ) (2.48)

Az dramnak a végzett munkdja a P (t) gorbe alatti teriiletek adjak, amik le-
hetnek pozitivak és negativak is. Ahol P (t) pozitiv ott a generator energiit ad &t
a fogyasztonak, negativ részeken az energia csokken vagyis a fogyaszto energiat ad

vissza a generatornak [11].

—u(t)

2.6. abra: Vialtakozé aram teljesitménye
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2.3.4. Teljesitmény atlagértéke, hatasos teljesitmény

A gyakorlatban a teljesitmény atlagértéke P igen fontos. Ezt tigy hatarozhatjuk
meg, hogy a 2.48 egyenletben kapott P (¢) pillanatnyi teljesitmény normalt fiiggvé-

nyét egy teljes periédusra azaz [0, T intervallumra integraljuk.

T
1
0
Uoly | Ul in (2wt — )"

P = 010 . 9 . _ Yolo T _ S (2wt — @ 9.

5 /cos(go) cos (2wt — ) dt o7 cos (¢) — 0 (2.50)
0
1

P = EUOIO cos (@) = Uesflercos (p) (2.51)
Py = Uepplepy cos (o) (2.52)

A 2.52 eredmény azt mutatja, hogy a hatdsos teljesitményt megkaphatjuk az
aram és a fesziiltség effektiv értékébol, valamint az aram és a fesziiltség kozott 16vo
faziskiilonbségbdl (). Az egyenletet elemezve azt kapjuk, hogy P akkor maximalis,
ha cos (¢) = 1 vagyis a ¢ faziskiilonbség nulla. Ha ¢ = £7 akkor P = 0, ez a

teljesitmény nélkiili d&ram, ekkor csak meddo teljesitményrél beszéliink [11].

2.3.5. Latszodlagos és meddo teljesitmény

A latszélagos teljesitménynek fizikai jelentése nincs, definicio szerint a fesziiltség

és az aram effektiv értékeinek szorzata.
By = Uesplegy (2.53)

Ez a teljesitmény azzal a hatdsos teljesitménnyel egyezik meg, ahol egy adott Uess és
I.;r mellett cos (p) = 1. A cos (¢) a hatasos és a latszdélagos teljesitmény viszonyat
adja meg, ezt a teljesitménytényezének nevezziik, valamint ez a teljesitménylengést

jellemzi.

=3 (2.54)

cos ()
A teljesitmény lengé részének nagysagat a pillanatnyi teljesitmény 2.48 masodik
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tagja adja meg.
Uesplerycos (2wt — ) (2.55)

A pillanatnyi teljesitmény maximuma és minimuma:
P(t)max = eff[eff (1 ~+ cos (,0) (256)

P(t)mm = — eferff (1 — COS 90) (257)

Ezekbol a relativ teljesitményamplitido:

P(tym= — B, P, —P@)™" 1
(®) h B PO™ (2.58)
P, P, cos ()
A relativ lengés akkor a legkisebb, ha cos¢ = 1. Ilyenkor P(t)™** = 2P, és

P(t)™" = 0. Ez azt jelenti, hogy a pillanatnyi teljesitmény soha nem lesz nulla.
A fogyaszté mindig felvesz, a generator mindig lead teljesitményt. Valdsagban egy
fogyaszton az energia csak egy része hasznalodik el, a masik része félperiédusonként
a generator és a fogyaszto kozott ide-oda leng.

A pillanatnyi teljesitmény méas formaban:
P(t) =Uesplespcosp - (1 —cos2wt) — Ueprlesysin g - sin (2wt) (2.59)

P(t) = P, (1 — cos2wt) — Py, sin (2wt) (2.60)

Ebben a formaban a masodik tag a felesleges, vagyis meddo teljesitményt adja meg.
Ez a teljesitmény periodikusan ingadozo, de atlagértékben nulla teljesitmény a fo-
gyasztén [11].

B = Uepplegysin(p) (2.61)

A fenti 6sszefliggésekbdl kozvetleniil belathatd, hogy a hatdsos, meddd és latszo-
lagos teljesitmények olyan haromszoget alkotnak, amelynek egyik szoge . A miiszaki
irodalomban ezeknek a teljesitmény viszonyoknak az abrazolasa leggyakrabban az
ugynevezett teljesitmény-haromszogben torténik, valamint formailag a mértékegy-

ségiikben eltérnek egyméstol [12].

Py = Uegplespcosp [W] (2.62)
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Pm = eferff singp [VAI‘] (263)

P =Ucsslesp [VA] (2.64)

P,
Py "
2.7. abra: Teljesitmény-haromszog

2.4. Villamos energia felhasznalas
2.4.1. Villamos energia szallitas moédja

Mara mar életiink minden teriiletén nélkiilozhetetlenné valt a villamos energia
felhasznéalasa. Fontossaga mindenki szamara akkor vélik tudatossd, ha a minden nap
megszokottnak vélt, és dllanddan rendelkezésre all6 energia valamiért rovidebb vagy
hosszabb idére megsziinik. A villamos energia felhasznalasi helye, a nagyvarosok és
egyéb telepiilések, valamint ipari és mezogazdasagi termel6 tizemek, amik altalaban
tekintélyes tavolsagra lehetnek, igy a villamos energiat vezetékekkel kell elszallitani
gazdasagi és kornyezet terhelési szempontok miatt.

Az igy sziikségessé valt nagyfesziiltségti halézatok feladata, az erémivekben nagy
mennyiségben termelt villamos energianak az elszallitdsa nagyobb tavolsagokra. A
termelés és a fogyasztas azonos fesziiltségen tortént az elektromossag kereskedelembe
valé keriilésének els6 éveiben, ezért a tavolsdg az eromi és a fogyasztok kozott
er6sen behatéarolt volt. Az U fesziiltséget szolgaltatd generator egy R ellenallast
tavvezetékkel van 6sszekotve a fogyasztoval amin I dramerdsség folyik, igy a pilla-
natnyi effektiv teljesitménybdl, ami U1, a tavvezetéken I?R teljesitmény hévé alakul
at, ami természetesen veszteséget jelent. Tovabba még régen eredetileg egyendramu
energiatermelés létezett, ami nagyban megnehezitette a fesziiltség valtoztatast, ami-

vel a veszteség csokkentheto lehetett volna.
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Tehat a feladat az volt, hogy az I;—f‘ arany csOkkenjen. Az egyik megoldas a
vezetékek R ellenallasanak csokkentése, de a vastag vezetékek gazdasigilag nem
elényosek druk, és a kiépitésiik miatt. Igy az a megoldds maradt, hogy az I dram-
erdsséget csokkenteni kell az U fesziiltséget pedig novelni. A nagytavolsagu atvitel
érdekében, ezt a problémat a valtakozé arammal és transzformatorral lehetett meg-
oldani, amit a Ganz Villamossagi Gyar mérnokei (Déry Miksa, Blathy Otté Titusz
és Zipernowszky Karoly) alkottak meg 1885-ben [13].

A valtakozd aram nagy elénye tehat az egyenarammal szemben az, hogy feszilt-
sége, illetve erdssége egyszeriien és széles tartomanyban atalakithaté transzformator
segitségével. Ezért a haromfazisi aram a villamos energia ipari méretii el6allitasanak,
szallitasanak és felhasznaldsanak alapja. A haromfazisu atvitel soran, a harom ve-
zetéken ugyanolyan fesziiltségii és nagysagu valtakozo aram folyik, amelynek maxi-
mumai a peridodusidé harmadéaval tér el egymashoz képest. Nagy elonye hogy egy
szimmetrikusan terhelt haromfazisi rendszer esetén teljesitményliiktetés nem 1ép
fel, mivel a teljesitményének pillanatértéke idében nem valtozik és megegyezik az

atlagteljesitménnyel [12].

2.8. dbra: Szimmetrikusan terhelt hdromfazisi teljesitmény
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2.4.2. Villamos energia veszteség

Mint minden megszokott fizikai rendszerben, akar egy egyszerti mechanikai rend-
szer esetén is fellép energia disszipacid, vagyis energia veszteség. Ez a villamos
halézatok esetére is igaz, mivel itt is beszélhetiink veszteségrol amikor a villamos
energia eljut egy adott munkavégzéshez a fogyasztoig. A villamos energia felhaszna-
las soran ez a veszteség legfobbképp eromiivi onfogyasztasbodl, valamint halézati és
transzformator veszteségekbol 1ép fel a vezetékeken tapasztalhatd Joule-ho miatt. Ez
a fajta veszteség halézathaszndalati tarifak [14] (elosztéi meddd energia dij, eloszto6i

veszteség dij stb.) forméjdban meg is fizettetik a fogyasztéval.

Manapsag mar beszélhetlink egy olyan fajta ,,veszteségrol” is ami mar minden
modern haztartasban el6fordul. A modern szorakoztaté elektronikai és szamitas-
technikai termékek szintén hozzajarulnak a tobbletfogyasztashoz, ezek készenléti al-
lapotban azaz stand-by allapotban jelentkez6 energiaigénye is szamottevé lehet [15].
Ez a fogyasztok részérdl egy akkor fellépd fogyasztas, amikor a késziilék kikapcsolt

allapotban van és ez nem tolti be tényleges f6 funkcidjat.

[ 6sszes felhasznalt energia
I halozati és transzformator-veszteség

6 I

GWh

1990 1995 2000 2005 2010

2.9. dbra: Villamosenergia-mérleg (1990-2010), hél6zati és transzformator-veszteség,
felhasznalas Osszesen (tdblazat a mellékletben).
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Ahogy latszik a 2.9 dbran és a mellékletben megtekintheté 5.1 tablazatbdl az
energia igény egyre csak novekszik, valamint manapsdg mar a mindennapokban
megszokottak az igen fejlett elektronikai eszkoz hasznélata, ezért fontos kérdés lehet,
hogy ezeknek az eszkozoknek a készenléti tobbletfogyasztasa mekkora mértéki, és
ennek mekkora részét szamolja fel a villanyéra, vagyis egy adott eszkoz a készenléti

allapotban mennyire kapacitiv vagy induktiv jellegli fogyaszto.

2.5. Hagyomanyos méroeszkoz
2.5.1. Indukciods fogyasztasméro, villanyora

A villanyéra egyik fazistekercsét az aram, a masikat a fesziiltség taplalja. A sok-
menetl Ly fesziltségi tekercse és a fogyasztokkal sorosan kapcsolt Lo aramtekercse
olyan magneses teret kelt, ami a két vasmag kozotti aluminiumtarcsat forgasba
hozza a benne keletkezd orvényaramok miatt. Ha a miiszerben ohmos terhelésnél
az dram és a fesziiltségfluxusok kozott F-es faziseltolds van, akkor a tdrcsa Mj

hajtényomatéka a P, hatasos teljesitménnyel aranyos.

M,;, = Const - Ulcosp = Const - P, (2.65)

A fékez6 nyomatékot egy allando fékezOmagnes biztositja, ami a Lenz torvény
alapjan orvényaramau csillapitast okoz. Ez a fékezé nyomaték aranyos a tarcsa forgasi

sebességével.

M; = Const - ¢,,I = Const - ¢2n = kn (2.66)

A tarcsa tengelyéhez kapcsolddik egy szamlalémii. A tarcsa forgdsi egyenstlyba
akkor keriil, amikor a hajto és a fékez6 nyomaték egyenlo. fgy ha M;, = M; akkor a
tarcsa fordulatszama a hatdsos teljesitménnyel aranyos. Tehat egy adott t; id6 alatt

megtett n; fordulatok szama, a villamos munkaval aranyos.

t1 t1
ny = /ndt = C’onst/Ph dt =W, (2.67)

0 0
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2.10. abra: Indukciés fogyasztasmérd

1. aramtekercs

2. légrés

3. fesziiltségtekercs
4. tengely

5. aluminium tarcsa

6. allandé fékezémagnes

3. Mérokészulék elemei

3.1. Optocsatold

Az optocsatoldk olyan elektronikus alkatrészek, amelyekkel egy terhel6 aramkort
egy vezérloaramkor segitségével lehet vezérelni. Ezzel viszonylag kicsi kapcsoldsi
aramokkal kiilonbozo teljesitményti alkalmazasokat lehet miikodtetni, masrészt biz-
tositani lehet a vezérlési és terhelési részek galvanikus levélasztasat, hogy meg-
hibasodas esetén megvédjiik az alkatrészeket [2]. Tehat roviden olyan elektronikai
egység, amely két galvanikusan nem 0Osszekotott aramkor kozott kapcesolatot hoz

létre, és jeleket kozvetit kozottiik.
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Ez az optoelektronikai elem egy fénykibocsaté diédébdl (LED) és egy fototran-
zisztorbdl épiil fel egy integralt aramkori tokozasban. Az Si fototranzisztor érzékeny-
sége az infravoros tartomanyban a leghatasosabb, igy a tokozasban a fényérzékelo
mellé GaAs vagy AlGaAs fénykibocsato didda keriil kialakitasra és ennek a hullam-

hossza altalaban 900 nm.

Voros LED infravorés LED o
* fotoellenallas GaAsP GaAs fotoellenallas
° cdsse -
100 ~ —
I P -

7
— SUGAr 20 ! \ e
o om e €FZEKEIO / /"‘ /
fscztotrartz\iiztf’l;j ' (
LA
/ } \\
0 . . s /J i 4 L

0 500

N

Relativ érzékenység
(%3]
L2

3.1. abra: Félvezetdk relativ érzékenysége [1]

Adé Vevé

(tranzisztor)

Terhel6 aramkor

Vezérléaramkor

3.2. dbra: Optocsatold [2]

Kialakitas szerint megkiilonboztetiink két fajtat, a szembendll6 kialakitast, ami
egymassal szemben allé6 LED-el és fototranzisztorral, kozvetlen optikai kapcsolattal
van kialakitva, valamint az egysiku elrendezést, ami egysikban 1évé LED-el és fotot-
ranzisztorral jellemezheto kialakitas. Itt a fénysugar az optikai kabel miikodési elve

szerint visszaverddéssel jut el a vevéhoz. Az optocsatoloknak egyik fontos jellemzoje
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a kozel linearis o = % csatolasi viszony amit a fényérzékel6 hataroz meg, valamint
e
igen fontos jellemz6é még a bemenet és a kimenet kozotti atiitési szilardsdg Urso ami

altalaban kV nagysagrendi [1].

Adb (LED)

Vevé (tranzisztor) AdO6(LED) Vevd (tranzisztor)

3.3. dbra: Szembenall, egysiki elrendezés [2]

O O

3.4. abra: Optocsatold kapcsolasi rajza

3.1.1. Fénykibocsaté diéda LED

A LED miikoédése soran a kibocsatott fény az elektromos energiaval létrehozott
kolcsonhatés eredménye. A vilagitéd didda felépitése hasonld az egyeniranyité didda
felépitéséhez, azt is mondhatni ez egy rétegdiéda, melyben p-n atmenet talalhaté
[3]. A diédaban nyitéiranytd dram hatdsara az n réteg tobbségi toltéshordozéi amik
az elektronok a p rétegben 1évo lyukakkal rekombinalédnak. Ekkor az elektronok a
vezetési sav energiaszintjérol Feo legerjesztodnek a vegyértéksav elektron szintjére
Ey, és ekkor a két energia kiilonbség kozott 1évo Eqap energianak megfelel6 sugarzas
bocsatédik ki. Ezt az energiakibocsatas fajtat a LED p-n atmenetének specialis
kialakitasa hatarozza meg. Az ekkor kibocsatott foton sugarzas spektruma széles
hatarok kozott valtozhat attdl fliggéen, hogy milyen Osszetétell a vegyiilet félvezeto,
és milyen adalékanyagokat tartalmaz [16]. A legels§ LED-ek infravoros tartomény-

ban bocsétottak ki, ezek GaAs félvezeték voltak [17].
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——— p-GaAs '—% - n-GaAs

fémezett csatlakozds

3.6. dbra: Fénykibocsété didda [4]

3.1.2. Fototranzisztor

Felépitésiik megegyezik a bipolaris tranzisztorok felépitésével, azaz az emitter,
bazis, és kollektortartomany jol elkiilonithetd. Az eltérés csak abban mutatkozik
meg, hogy a fototranzisztorok miikodését fény vezérli. A bazis-kollektor kiiirtilési
tartomany kozelében elnyel6dd fénysugar altal generalt lyukak ([,,) a maximalis
Ey energia szinthez aramlanak, majd itt a bazis rétegnél csapdaban esnek. Az itt
1év6 pozitiv toltés felhalmozodas csokkenti a bazis tartomany Ey és Eo energidjat,
és ez az energia szint csokkenés azt teszi lehetévé hogy az elektronok nagy szamban

aramolhassanak az emmitter-bél a kollektor tartomanyba (arl,g). Ennek eredmé-
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nyében a fotonokkal vezérelhetjiik a tranzisztoron atfolyo kollektor dramot. A fotot-
ranzisztorok kiilondsen hasznosak optocsatolékhoz, mert a megvilagitas mértékének
kisebb valtozéasaira is jobban reagalnak mint fotodiédak, amik ugyan erre a célra

hasznalhaté eszkozok. [3]

Emitter  Bazis Kollektor

3.7. abra: Fototranzisztor energiasav diagramja [3]

Fény o . .

S érintkezd
/ oxid

emitter —{-~

bézis

L]
kollektor —— /~=======ccccconnm-
tértéhtéstartomany

— fémes csatlakozds

3.8. dbra: Fototranzisztor [4]
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3.2. Levalaszto erosito

A mérokésziilék az Ulrich Tietze, Christoph Schenk - Analég és digitalis aramko-
rok 25.1.3 fejezetében targyalt mérési modszer alapjan késziilt. A kapcsolas alapja

két-két invertdld erositod, melyek kozott optikai atvitel van kialakitva.

+U,
Ry
Uy B
<L S S O B " Mérbesatols
: U,
Referenciacsatold
Tt
/
—_— v
-,

3.9. abra: Analdg jel optikai dtvitele [5]

A teljesitmény méréshez sziikséges fazisszog mérés ezzel az aramkorrel meg-
valésithatd, még pedig ugy hogy az drammérés visszavezethetd fesziiltség mérésre,
és egyszerre mérjik a fesziiltség jelalakot és az aram jelalakot optocsatolds levélasz-
tason keresztiil egy PC hangkértyajanak vonalbemenetén, vagy egy oszcilloszképon.
Ezzel a megoldassal elérhetjiikk a galvanikus levalasztast az add és a vevo kozott,
esetiinkben a fogyaszto és a mérd kozott. Ez biztonsagi okok miatt is igen fontos,
valamint a Fl-relé érintés védelme olyan, hogy a kozos foldii mérést lehetetlenné
tenné, ha nem rendelkeziink galvanikus levalasztassal, igy ez a fajta levalasztas el-
kertilhetetlen a helyes miikodés érdekében.

Elengedhetetlen az is hogy a csatolas soran a linearitas megmaradjon, ezért az
optocsatold linearis hibajanak javitasara a ledeken atfolyé aramot gy szabalyozzuk,
hogy a T} referenciavevo fototranzisztor fotoarama egyenlo legyen a mért névleges
értékkel. A negativ visszacsatolds miatt ez az [p; aram a kovetkezo.

Uy Ui =0y

+— (3.1)

I =
F1 Ry 7
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Tehat a hasznos jelet egy g—’; allandé aramra tultetjiikk ra. A pontos mikodéshez ki-

emelten fontos hogy a referenciacsatolénak és a mérdcsatolonak hasznalt két op-

tocsatold azonos legyen, mivel ekkor Ipy = Ip; valamint a kimeneti fesziiltség
Ui = 2 (U — Us), ha & = % [5).
ki Ry ( 1 2) Rs R, [ ]

4. Meérés és kiértékelés
4.1. Meérési modszer és kapcsolasi rajz

GND Ut +Um  GND/m +Utim
© @

4TuF C7
 IE—

8.2k R16

4TF G5

,HH,

8.2k _R15
o

+Ut/m
©

100nF_C2 100nF ,,C3

R24
r—/——

R9fh RS,
1 kﬂ 1k
+offset

\C16C R4
—
{1

7.8k

LM324N
LM324N

{1
7.8k 100nF I c4
I

IN_(GND)

‘m‘m [~

offset
1L
o 1t

8.2k R14
-

8.2k _R17 1k

il

47pF C6 47pF lC&

OUT_(GND)
I O

fio Q

-Ut

[©] GND/m

4.1. abra: Kapcsolasi rajz, 4N28 [6] tipusid optocsatoléval és LM324 [7] miiveleti
erdsitével

A mérés a 4.1 kapcsolas hasznaldsaval végezheto el, még pedig gy hogy két
aramkort hasznalunk fel, egyet a fesziiltség jelének mérésére egyet pedig az aram-
erdsség jelének mérésére. A mérési adatrogzités végezheto oszcilloszképpal vagy egy
szamitogép hangkartyajan keresztiil a vonalbemeneten. A mérés soran az aramkor

a galvanikus levéalasztast biztositja a fogyasztd és a mérérendszer kozott.
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o—— ——o0
s , , Koveto
Bemenet Eloerosito Levalaszto orésits Kimenet
o—— ——o0
4.2. abra: Blokkvéazlat
)
Z-- 7 / ’”
Feszultsée méro
o
Fogyasztd
o
~ U o
Aramméro
Q CH2
R ~ 01 Q (fesziiltségre visszavezetett)
S

4.3. dbra: Mérés elrendezése
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4.2. Meérés és kiértékelés

Az oszcilloszképos mérés mellett a szamitégépes adatrogzités tobbféleképpen is
elvégezhet6. A tovdabbiakban bemutatom a sajat magam fejlesztett szoftveremet a
méréshez, ami MATLAB-ban és C++ nyelven is elkésziilt, valamint réviden ismer-

tetek egy ingyenesen elérheté szoftvert erre a feladatra.

4.2.1. Meérés és kiértékelés MATLAB-ban

Mérési feldolgozast a MATLAB-ban igen egyszertien és hatékonyan végezhetiink
a Simulink programcsomag segitségével. A sajat mérési és jelfeldolgoz6 MATLAB
szoftveremet viszont a Simulink programcsomag segitsége nélkiil, egy lényegesen
nehezebb és alacsonyabb szinten készitettem. A hangkartyan keresztiili méréshez és
sajat adatfeldolgozashoz csak a MATLAB-ban elérhetd alap fiiggvényeket hasznaltam
fel, és a grafikus kornyezet elkészitéséhez a MATLAB GUI Editor-t hasznaltam.

A mérés soran a programnak képesnek kell lenni a fesziiltség és aram galvaniku-
san levalasztott jelalakjanak mérésére a hangkartya kétcsatornas Line-in bemenetén,
tovabba ezek frekvencidjat kell még meghatarozni a tovabbi kiértékeléshez. A jel-
feldolgozés soran a program feladata a mért két periodikus jel faziskiilonbségének,
fazistényezbjének, és hatdsos teljesitményének meghatarozasa. A program az aldbbi
sajat script és fliggvényfajlokbdl épiil fel. Ezek forraskodja a mellékletként csatolt
adathordozén megtekinthetok. A tovabbiakban itt részletezem a jelfeldolgozas soran
betoltott feladataikat és funkcidjukat.

fazis_script.m
freq.m

GUI.fig

GUI.m

signal_rec.m

A hangkartyan torténo mintavételezés és lényegében a f6 miikodés a signal_rec
fiiggvény feladata. Bemenetén az Fs, time, bits, device értékek megadésa le-
hetséges. Ezekkel definialhat6 a mintavételezési frekvencia, mérési id6 hossza, a mért
jel bitmélysége, és az eszkoz azonositéja. Ezen programrész {6 eleme az audiorecorder
nevii MATLAB fliggvény, ami a beadott bementi értékek segitségével végzi el a

hangkartya Line-in bemenetén valé kétcsatornas rogzitést CH1 és CH2 vektorokba.

27



Rogzités utan a kovetkezo 1épés az adatfeldolgozas megkezdése a freq és fazis_script
fiiggvények meghivasaval, utolso lépés pedig a mért adatok vizualizacidja.

A program elinditdsa a GUI parancs megadasaval torténik a MATLAB pa-
rancssoraban. A GUI.m és GUI.fig a grafikus felhasznéldi feliiletet allitja elo, és ez
végzi a grafikus feliileten keresztiil a bemeneti paraméterek atadasat a signal_rec
fiiggvénynek, végil pedig még itt torténik az eredmények exportaldsa szoveges és

adatfajlba.

D I=E
— Meazsures — Input Device:
Record time I‘-.funalb&men et (W14 High Defini... j
I 10 Sec
Sampling frequency Hz Bits per sample—
[+4100 =] C abi
{* 16-bit
" 24 bit
Save to data file—— Save to text file——
Save Save
Start Set default

4.4. dbra: Kezeldfelilet MATLAB-ban

A kezel6felilleten a mérés elején vélaszthatunk a GUI.m &ltal automatikusan
felismert bementi eszkozokbol, és vélaszthatunk egy tetszoleges mérési idot, min-
tavételezési frekvenciat és akar egy tetszés szerinti bitmélységet 8bit, 16bit és 24bit
kozott. A mérés végén a Set default gomb haszndlatdaval visszatérhetiink a pa-

raméterek alapbedllitasara, és a Start gomb segitségével akar 1j mérést is indithatunk

igy.
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4.2.1.1. A hatasos teljesitmény és a fazisszog meghatarozasa.

A freq és fazis_script fiiggvények végzik a hatdsos teljesitmény és a fazisszog
kiértékelését. A hangkartyan keresztiil felvett periodikus jelek frekvencigjat kell
el6szor megallapitani a mérés soran, ezt a freq fiiggvény végzi. Bemenete az Fs,
CH1, CH2 értékeket fogadja, ezek a mérés soran beallitott mintavételezési frekvencia,
és a jobb és bal csatornan mért jelek. A freq fiiggvény a frekvencia mérést Fourier
transzformacio segitségével végzi. A mért periodikus jelek amplitidé spektrumaban
egyértelmiien megtalalhaté a legerésebb frekvencia komponens, ami a mért jeliink
frekvencidja. Az algoritmus a CH1, CH2 vektorok Fourier transzformaltjat allitja el a
MATLAB-ban megtaldlhaté FFT (fast Fourier transform) segitségével, majd ennek
abszolut-értékébol a legerdsebb frekvencia komponenst kivédlasztja, és a fliggvény
ezzel a megtaldlt frekvencia értékkel tér vissza, ami a mért jeliink frekvenciajat adja

meg.

100 - .

CH1 Magnitude (dB)

20 * :
0 50 100 150
Frequency (Hz)

100 - .

CH2 Magnitude (dB)

20 1 1
0 50 100 150
Frequency (Hz)

4.5. abra: Két 50 Hz-es szinusz jel amplitudo spektruma
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A fazis_script fliggvény t, U, I, £ értékeket varja a bemenetén. Ezek koziil t
a mérési mintavételezések vektora, vagyis azok az idépontok amikor mintat vettiink
a jelbél (ez a mérés elején bedllitott Fs mintavételezési frekvenciabdl, és a mérési
id6bél egyszertiien eléallithatd). U és I vektorok a mért jelek, amik a rogzités soran
CH1 és CH2 vektorba keriilnek rogzitésre. Az utolsé bementi £ paraméter pedig a
freq fliggvény visszatérési értéke, amely a mért jelek frekvencidja.

A kiértékelés a 2.49 és 2.52 egyenletek alapjan végezheto el. Az algoritmusban
torekedtem arra, hogy a lehet6 legtobb periddusra torténjen a 2.49 numerikus in-
tegrdlasa a trapéz modszerrel, ezért az elsé 1épés az hogy a mérési idonkbdsl meg-
lehessen allapitani hogy hany k egész szamu periodust tartalmaz. Ezzel a leheto
leghosszabb intervallumra integraljuk a P (t) = U (t) - I (t) pillanatnyi teljesitmény

fiiggvényiinket, és igy az eredmény pontossaga nagymértékben javithato.

P %/P(t) it (A1)

Az integralas eredményébdl a fazistényezd mar egyszeriien meghatarozhaté a 2.52
egyenlet alapjan. Utolsé 1épésként igy mér csak az ehhez sziikség U és I vektorok

csucsértékére (Up,ly) van sziikség az integraldsi tartomanyon beliil.

_2p
Ul

Az eredményeket a fazis_script kifrja a MATLAB parancssoran keresztiil,

cos () (4.2)

valamint ezeket az értékeket amelyek a fazistényezo, faziskiilonbség és hatasos tel-
jesitmény, visszatérési értékként a GUI.m scriptbe is atadja, ahol ezek kimentése igy

mar lehetséges, a mérés végén mar aktiv Save gombok segitségével.
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4.6. abra: Eredmények vizualizaciéja MATLAB-ban
4.2.2. Meérés és kiértékelés C+-+-ban

A sajat fejlesztéstt mérd szoftverem a hangkartyan keresztiili mérést a Windows

core audio API segitségével végzi. Ennek a programozasi interfésznek egy hivatalos,

és nagyon részletes dokumentacioja érhet6 el az msdn.microsoft.com fejlesztéi webol-

dalon C, C++ és C# programozasi nyelven. A Windows core audio API segitségével

Windows Vista/7/8 operaciés rendszerek alatt lehetéségiink van audio feldolgozo,

rogzité és lejatszo szoftverek fejlesztésére, az interfészben hasznalhatd, Microsoft

altal nyujtott gyari konyvtarak segitségével.

A program az alabbi forrasfdjlokbol épiil fel, melyek a csatolt adathordozoén

szintén megtekinthetok.

audiosink.cpp

capture.cpp
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errors.cpp
fazis.cpp
fft.cpp

main.cpp

A hangkartyan keresztiili rogzitést az audiosink.cpp és capture.cpp valdsitja
meg. Az audiosink. cpp a rogzités soran négy funkciét tolt be. Itt torténik a rogzités
kozbeni buffer memériatar feltoltése a mért intenzitas értékekkel, és ezek folyama-
tos kiolvasasa egy itt lefoglalt store tombbe. Ekkor a store tombbe unsigned char
adatok fogadésa torténik. 16bites bitmélységii, kétcsatornds rogzités esetén egy sample-
ben, vagyis egy mintavételezési pontban a rogzitéskor, négy darab 8bites értéket
kapunk egymas utéan. fgy egy sample-ben az els6 két 8bit adja meg az egyik csa-
torna mért intenzitasat, a maradék masik két 8bit pedig a masik csatornaét. Az
audiosink.cpp-ben a CharToInt nevi fiiggvény az, ami ezekbdl a két 8bites ada-
tokbol osszedllitja a csatornanként mért 16bites intenzitds értékeket. Lépésenként
ez ugy torténik hogy eldszor az unsigned char értékeket int16-os szamokka kon-
vertdlja, majd a kettes szamrendszerben magasabb helyiértékeket betolto el6zoleg
még 8bites sorozatot balra 8bittel eltolja. Ekkor sikeresen megtorténik az, hogy a
mért 16bites érték felso6 8 helyiértéke a helyére kertil, és ez utdn mar csak arra
van szitkség, hogy a masik 8bites sorozattal (amin mar szintén megtortént a 16
bites konverzid) és az el6bb eltolt értékekkel bitenkénti vagy miiveletet hajtsunk
végre. Végeredményben ekkor ezekkel a kettes szamrendszerben reprezentalhatd
miiveletekkel elérjik azt, hogy kialakuljon a 16biten abrézolt intenzitas érték. Az
utols6é miivelet ami még audiosink. cpp-ben torténik az a fajl kiiratas, a WriteFileInt
fiiggvénnyel. Itt a CharToInt meghivasa utan az intl16-os értékek -1 és 1 kozotti
double tipusba konvertalédnak, majd megtorténik a két csatorna kifrasa a record.dat
fajlba.

A main.ccp-én keresztiil a capture.cpp-ben torténik a rogzités paramétereinek
ellenérzése és bedllitasa, majd a rogzités inditasa. A programban itt van definidlva a
rogzitési mod, hogy 16bites bitmélységben, 44100 Hz-es mintavételezéssel és két csa-
tornan keresztiil torténjen a rogzités PCM formatumban. A bedllitdas mellett ez mind
ellendrzésre is keriil, hogy a Windows-ban alapértelmezett rogzito eszkoz megfelel-e
ezeknek az elvarasoknak. Amennyiben valamely paraméter nem tamogatott, akkor

a errors.cpp hibakezelés segitségével ez visszajelezodik. A helyes és hibamentes
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paraméterek beallitasa utdan megkezdddik az audiosink altal iranyitott rogzités, és

a mért adatok kifrasa fajlba.

4.2.2.1. A hatasos teljesitmény és a fazisszog meghatarozasa.

Ezek utdn mar csak az adatok kiértékelése torténik meg, ami a main.ccp-ben a
ProcessData fliggvény hivasaval indul el. Ez a fliggvény a fazis.cpp forrasfajlbol
hivodik meg. A fazis.cpp tartalmazza az Osszes olyan fiiggvényt, amire sziikség van
a jelfeldolgozas soran. A tovabbiakban mar a kiértékelés megegyezik a MATLAB-ban
megismert kiértékeléssel. Itt is mar az emlitett Fourier transzformaldssal hatarozom
meg a mért jelem frekvencidjat a Numerical Recipes FFT fliggvénye segitségével,
és a fazistényezo, faziskiilonbség és hatasos teljesitmény szamolds is ugyan azt az
algoritmust kéveti mint a MATLAB-ban, csak itt most lényegesen nagyobb terjede-

lemben a C++ programnyelv miatt.

A program futtatasa a Windows parancssori ablakédban torténik. Itt a felhasznalénak
meg kell adni a rogzitési id6 hosszat, és ha sziikséges megadhatja a felvétel hang-
erejét is. A mérés soran a mért értékeke a record.dat fajlba mentédnek el, és a

kiértékelés eredménye a Windows parancssorba kertil kiiratasra.

Press Ctrl+C to exit
Uolume <B.8 to 1.8>: 1.8
Record time: 18

Input Device: Uonalbemenet (UIA High Definition Audiol

Device format
Format is WAUE_FORMAT_ERTENSIBLE: 1 Channels: 2 Samples~sec: 44188 Bits~/sample:
32

External format set
fgrmat iz WAVE_FORMAT_EXTENSIBLE: 1 Channels: 2 Samples/sec: 44108 Bits-/sample:

Audio8Sink ready.
Capture started.
Capture stopped.
Everything is done!
Process Data stawet.
AudioSink deleted.

Signal frequency ¢f>: 49.9638 [H=zl

Real power (P_reald: B_8164377 [U]
Phaze difference (fi>: 45.5483 [degree]
Phase factor {cos fil): B.78B4R87

4.7. abra: Két 45°-os faziskiilonbségli szinusz kiértékelt eredménye
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4.2.3. Soundcard Scope

A Soundcard Scope [18] nevii szoftverrel is elvégezhetd a mérés, amely sajit
otthoni hasznélatra ingyenesen elérheté barkinek tobb nyelven is, valamint pontos
és aramkori izolacié mellett biztonsagos is a mérés. Ez a program képes a hangkartya

vonalbemenetén a megkivant 44.1 kHz és 16 Bit-es felbontasi adatrogzitésre.

¥ Hangkirtya be kimenchi Do R e ) [ e
Oscilloszkop |)H’graﬁka | F ia analiz. ator | Extrak | Bellita

Kilép

i /" CHicsatorna(bal) ¥ | 100m per s CH2 csatorna ¥ | 100m per
Amplitudo CH1  Amplitudo CH2

10m [ yom
1 i
1y foo100m g, 7., 100m

. NV
100u 4 100u d

" szinkron
ol 100m d )| 100m

Offset - eltérités

Joown [ Torks| - SESEN

1dé [sec] Inditas @
100m
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m ‘10 a

gm Felfuté & 1
Trigger hatar

Start/Stop oJlo.o1
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4.8. dbra: Soundcard Oscilloscope (kezelé feliilet)

A méréshez elengedhetetlen galvanikusan levédlaszté aramkor megépitése, ez a
4AN28 [6] tipusti optocsatolé nehéz beszerzése miatt csak egy példanyban sikeriilt.
A mianyag prébapanelen elkésziilt kapcsolast kiprobaltam jelgenerator és oszcil-
loszkop segitségévél. A tesztelés soran az aramkor mikodése teljesen megfelelt a
kivantnak, a galvanikus levalasztas teljes mértékben sikeriilt. A tesztek eredményeirol
a mellékletben talalhatoak fényképek.

A kiértékelés tesztelve lett szimuldciéval, amit a Soundcard Scope [18] program
beépitett jelgeneratoranak segitségével végeztem el. A program a PC hangkartyat
egy két csatornas jelgeneratornak szimuldlja, és a hangkértya altal generalt jeleket a
programmal sajat magunk tudjuk szabalyozni. Ezeknek a funkcidoknak koszonhetéen
lehetOség van tetszoleges szinuszos jelek generalasara kiilonbozo frekvenciaval, amp-

litudéval, és faziskiilonbséggel.
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4.9. abra: Soundcard Oscilloscope (jelgenerator kezel6 feliilete)

4.2.3.1. A hatasos teljesitmény és a fazisszog meghatarozasa.

A kiértékelés a 2.49 és 2.52 egyenletek alapjan végezhet6 el. Erre a legalkal-
masabb a Linux-on és Windows-on is elérheté ingyenes GNU Octave programcso-
mag, de alkalmas a feladatra akar egy egyszeri irodai tablazat kezelé program is.
A Soundcard Scope-al valé rogzités utan MATLAB-ban vagy az ingyenes GNU
Octave-ban ezzel a rovid script segitségével kiértékelhetok a mért két periodikus jel
fazistényezdje. Az algoritmusban torekedtem arra hogy a lehetd legtobb periédusra
torténjen a 2.49 numerikus integraldsa a trapéz modszerrel, a pontosabb értékek

érdekében.

function fazis_script(t,U,I,f)
T=1/1;
x=1;
k=floor(t(length(t))/T);
while t(x)<=k*T

x=x+1;
end
P_t=U(1:x) .*I(1:x);
int_t=t(1:x);
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P=(1/(k*T))*trapz(int_t,P_t);
U_cs=max(U(1:x));

I_cs=max(I(1:x));
fi=radtodeg(acos((P*2)/(U_cs*I_cs)));
disp(’P hatdsos:’);

disp(P);

disp(’fi faziskiilonbség: ’);
disp(fi);

end

| szimuldlt fazisszog [°] mért hatdsos teljesitmény (P,) [W] |

| mért fazisszog [°]

10 9.9670 1.9145
20 19.6858 1.8263
30 29.9795 1.6838
40 40.0823 1.4873
20 49.9672 1.2504
60 59.9472 0.9735
70 69.9839 0.6654
80 80.0521 0.3358
90 90.0305 -0.0010

4.1. tablazat: Kiértékelt fazisszog és hatdsos teljesitmény

5. (5sszegzés

Az optocsatolds levalasztas teljes mértékben sikertilt, a tesztek soran 47 Hz-t6l
az 1 kHz-es frekvencidig terjed6 generélt jelekre tokéletesnek mondhaté. Tovabba a
szimulalt kiértékelésbdl latszik, hogy a fazisszog és a hatdsos teljesitmény eredmé-
nye jol vissza kaphaté a numerikusan integralé médszerrel. Ez a numerikus modszer
azt a nagyon hasznos szempontot is megteremti, hogy ennek koszonhetden ez a

mintavételenkénti modszer barmilyen jelalakra hasznalhaté.
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Melléklet

s o .| Bel- =
. Ter- Beho- | Forras Halozati ¢s foldi .. Osisz.
Ev , .. transzfor- Kivitel | fel-
melés | zatal 0sszesen , fel-
mator-vesz. hasz.
hasz.

1990 || 28 436 | 13 308 | 41 744 6 573 32990 | 2181 41 744
1991 || 29 963 | 8 409 | 38 372 6 369 30 956 | 1047 38 372
1992 || 31 685 | 3 540 | 35 225 5 407 29 745 | 73 35 225
1993 || 32915 | 2 774 | 35 689 6 919 28 470 | 300 35 689
1994 || 33 515 | 2955 | 36 470 6 809 28 739 | 922 36 470
1995 || 34 017 | 3 181 | 37 198 7 503 28 919 | 776 37 198
1996 || 35102 | 6 178 | 41 280 7 422 29 877 | 3 981 41 280
1997 || 35396 | 7839 | 43 235 7 698 29 848 | 5 689 43 235
1998 || 37 188 | 3974 | 41 162 7 846 30082 | 3234 41 162
1999 || 37 154 | 3447 | 40 601 7772 30 445 | 2 384 40 601
2000 || 35191 | 6 196 | 41 387 7 480 31 150 | 2 757 41 387
2001 || 36 417 | 7 004 | 43 421 7 392 32196 | 3 833 43 421
2002 || 36 158 | 7 624 | 43 782 7 083 33 332 | 3 367 43 782
2003 || 34 145 | 11 439 | 45 584 6 754 34 330 | 4 500 45 584
2004 || 33 708 | 10 528 | 44 236 6 435 34 745 | 3 056 44 236
2005 || 35 755 | 11 809 | 47 564 6 463 35519 | 5582 47 564
2006 || 35 859 | 13 266 | 49 125 6 475 36 592 | 6 058 49 125
2007 || 39 959 | 14 278 | 54 237 6 698 37247 | 10 292 | 54 237
2008 || 40 026 | 13 348 | 53 374 6 530 37 398 | 9 446 53 374
2009 || 35908 | 14 760 | 50 668 6 168 35253 | 9 247 50 668
2010 || 37 371 | 14 060 | 51 431 6 559 36 007 | 8 865 51 431

5.1. tablazat: Villamosenergia-mérleg (1990-2010) [millié kWh] [§]
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Elkésziilt aramkor - kép 1.

Elkésziilt aramkor - kép 2.
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Elkésziilt aramkor - kép 3.

Aramkor préba elott
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M Pos: 0,000

Aramkor préba
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