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Ha egy kérdés puszta numerikus szamolds itjan
eldonthet6, akkor nem 1is érdemes ra tobb szot
vesztegetni.

(Keith Devlin)

A hagyomanyos villamosenergia-rendszerek évtizedeken at lizemeltek a termel6k és a fogyasztok kozott. A
halézatok alapvetd struktirija a hagyoméanyosnak nevezett — elsGsorban fosszilis tiizelGanyag (pl.: szén,
kdolaj, foldgaz) alapti — er6mivi technologiakon alapult. Ezt a villamos energetikai vilagot fogjak atalakitani
azok a véltozasok, melyekkel napjainkban egyre gyakrabban kell szembenézniink. A kisebb széndioxid
kibocsajtastt er6miivi technologidk iranti igény, valamint a felhasznaléi oldal hatékonysaganak jelentGs
novekedése lehet§vé teszi, hogy a fogyasztok interaktivabb kapcsolatba keriiljenek a halézattal. A jov6 sokkal
inkabb fogyasztobarat halozata ma még nem elérhet. Ugyanakkor az itt emlitett alapvet§ valtozasok meg

fogjak hatarozni a jové haldzatanak kialakitasat és vezérlését.

Az Eurdpai Unio felismerve a feladatot, 2005-ben 1étrehozta a ,European Technology Platform Smart Grids”
résztvevGi az ipar, az atviteli és eloszt6 halozati engedélyesek, a kutatd szervezetek és a szabalyozok
képviselGi. Az altaluk elkészitett munkaanyag az egyik els6 volt Eurdpaban, mely kijelolte a smart grid
koncepcibjat: olyan villamos hélbzat, mely intelligens médon képes a hozza kapcsol6dd osszes felhasznald —
termelGk, fogyasztok — viselkedésének és tevékenységének integralasara annak érdekében, hogy az ellatis

fenntarthato, gazdasagos és biztonsagos legyen.

Az Egyesiilt Allamokban ha-
gyomanyosan az IEEE A4ltal
alkotott szabvanyokat tekintik

iranyado6nak, igy ez a szervezet

is elkészitette sajat smart grid e -
A 4 "N b
2 2s902 bl V5% ik %)
definici6jat, melyet az IEEE P @ iy " kil
Std. 2030 — 2011 igy ir le: az il ij‘ .
energetikai, kommunikécios és | _ e = e o g : e
informécioé technolbgiak integ- v

ralasa egy tovabbfejlesztett
villamos halézati infrastruk-

tara létrehozasara, mely a fo- K. Mauch: Smart Grid Technology Oveview alapjén

gyasztoi igények kielégitése
mellett a végfelhasznalo alkalmazasok folyamatos fejlédését is lehetGvé teszi. Lathat6, hogy ma még nincs egy
egységes, mindenki 4ltal elfogadott definicid, keretrendszer a micro/smart gridek leirasara (1d. Fiiggelék IV.).
Az értelmezések tekintetében elég nagy az atfedés, de az alkalmazasi teriilettdl, az adott kutatastol fiiggéen ez

valtozhat [42]. Tobb publikidciémban a micro gridekre levalaszthat6 korzetként hivatkoztam (korzetek vagy
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gridek; vagyis olyan termel&i-fogyasztoi csoportok, amelyeknek atviteli teljesitménye kozelitGleg nulla, 6sszes
betéplalt teljesitménye nem haladja meg az 50 MVA-t, és foldrajzilag kozel vannak egymashoz). A definici6
alkotas soran felmeriil6 problémak nagyobbik része a ,smart” fogalom koré épiil. Ebbe beletartozhat az
intelligens fogyasztds mérG-beavatkozé rendszer beépitése, energiatarolok alkalmazasa, automatikus
korzetiranyitasi rendszer, mely képes a hatisos és meddd teljesitmények egyenstlyanak fenntartaséra,
frekvencia és fesziiltség szabalyozas ellatasara, védelmi berendezések miikodésének koordinécidjara, halozati
veszteségek és aramlasok minimalizalasara, illetve altalanossagban a halézat hibamentes, hatékony, 6nallo és

lehetd legkisebb koltséggel jaro lizemeltetésére.
Osszefoglalva a feldolgozott forrasokat, azt a megallapitast lehet tenni, hogy egy micro/smart grid:

e alkalmas a két irany kommunikaci6ra

e amérési- beavatkozasi pontoknak koszonhet6en rugalmasan alakithat6

e megljuld energiaforrast tartalmaz, vagy konnyen lehet integralni (ami a tarolasi lehet6ségeket is
magéaban hordozza)

e felhasznéilja a fejlett IT lehetGségeket - automatikus ,smart” diszpécser kozpont vezérli

e az esetleges 6ngyogyitd képesség is kialakithato

e amagyarorszagi viszonyokat figyelembe véve az idedlis mérete ~50MVA

e Kkialakitasanal a zér6 transzfer teljesitményre kell torekedni

Vizsgélataim sordn nem a halézat smart, azaz intelligens viselkedésén volt a hangstly, hanem az ilyen
méretli, korabban leirt hal6zatok rendszerbe integraldsinak a hatésain, kolcsonhatasain. A smart grid
koncepcidbol tehat a késébbiekben ismertetésre keriil§ kutatasok, eredmények szempontjabol a halozat
mérete, szumma villamos teljesitménye, foldrajzi elhelyezkedése a dontd, és az, hogy minimalis topologiai

valtoztatassal el lehessen érni a kivant struktarat, azaz a micro grid kialakit4sat.

A kutatas alapvetéen a micro/smart gridek és a villamosenergia-rendszer kolcsonhatasanak kérdéseivel
foglalkozik. Arra igyekszik megadni a valaszt, milyen kihivasokkal kell szembenéznie a jelenlegi
villamosenergia-rendszernek. Milyen hatissal lehet a rendszer stabilitisdra az Gn. micro/smart gridek
elterjedése, hogyan lehet megbizhatéan integralni ezeket a halézati megoldasokat a jelenleg miikodd
struktaraba. A miiszakilag megvalosithat6 integralason tul, nydjthat-e el6nyoket a smart gridek alkalmazasa,

a fogyasztok elvarasainak képes lehet-e megfelelni.

ii
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1 Az RTSI (Revised Transient Stability Index) mérdszam létrehozéasa

Napjainkban egyre ng az igény a folyamatos és zavarmentes villamosenergia-ellatas irant. A technologiai
fejlédés, az ipari és személyes igények fokozott kovetelményeket tadmasztanak a villamosenergia-
szolgaltatokkal szemben. Az atviteli halézat egyre nagyobb foka kihasznaltsdga és Osszetettsége, valamint a
novekvé igények biztositasa pedig komoly szakmai kihivds a mérnokok szdmara. A multban bekdvetkezett,
stabilitisbomlasra visszavezethet§ iizemzavarok arra hivjak fel a figyelmet, hogy fontos és sziikséges a
villamosenergia-rendszer dinamikus biztonsaganak, iizemzavarokkal szembeni ellenalldo képességének

folyamatos feliigyelete.

A villamosenergia-rendszerek stabilitisanak mértéke, vagyis halézati-, ill. terhelésvaltozasokkal,
iizemzavarokkal szembeni ellendlld képességének nagysaga stabilitisi mérfszamok meghatarozasaval
jellemezhet6. Az id6beli szimulacié nélkiili, Gin. kozvetlen modszerek alkalmazisanak eredménye altalaban
egy megfelelGen értelmezett stabilitasi mérgszam. A kozvetlen modszerek eredeti célja a folyamatok idGbeli
fejl6désének koszonhetSen a diszpéceseri dontések felgyorsultak. Generélt viszont egy tjat: a folyamatok
id6beli szimulicidja soran keletkezd hatalmas informécio-mennyiségh6l nehéz kiszlirni a stabilitas
mértékének megitélésére alkalmas informéciot. Tobb kozvetlen modszer eredményeinek Gsszehasonlitasaval
vizsgalatokat végeztem egy micro grid modelljén azt keresve, hogy az egyes moddszerek altal hasznalt
mérészamok kozill melyik szolgiltatja a legmegbizhatobb (szimulacids szadmitds eredményeivel
Osszehasonlitva a legjobb) eredményt. Létrehoztam egy mérészamot, amelynek a kiszamitasahoz készitettem
egy MatLab programot. Az altalam megalkotott RTSI index alkalmas arra, hogy egy adott {izemallapot esetén
jo kozelité becslést tehessiink a lehetséges események bekovetkezésérdl, azaz a rendszer stabilitasanak

alakul&sarol.

A szakirodalom alapos tanulmanyozasa soran a témaval kapcsolatban az els6 kutatasi jelentések, cikkek az
1970-es évek elején jelentek meg. A stabilitas szamitasi eljarasok elvi hattere kidolgozottnak szamitott, nem
igényelt tovabbi kutatast. Ami a problémat jelentette, az a szamitasi igény volt. Nagy rendszerek esetén a
differencial-egyenlet rendszerek megoldéasa rendkiviil sokaig tartott. Ez tAmasztotta az igényt, hogy az idébeli
szimulacié elkeriilésével, Gn. kozvetlen mobdszerekkel probaljanak meg idGbeli integralassal kozelitd
megoldast talalni. A kutatasok legnagyobb tobbsége a Ljapunov-fiiggvényt alkalmazta, amely a nemlinearis
rendszerek szabalyozasanak tervezésében egy altalanosan hasznalt technika. Azonban szidmos matematikai
megkotéssel és nehézséggel jart. Tal sok és nem optimélisan megvalasztott paraméter hasznalatat jelentette,
rdadasul az eredmény érzékeny volt a nem ismert kiils6 zavarokra. Egy gépes redukalt halb6zatokra jo

eredményeket adott, de bonyolultabb hal6zati topologiak esetén mar kozelitéleg sem.

A Jacques L. Willems jegyezte cikk is ezen alapul. [1] Két meggondolasra alapozza a szerz6 a modszert: az

input- és output teljesitmények egyenstlyat valamint a Ljapunov-fiiggvény alkalmazisat dinamikus
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stabilitasi vizsgalatokra. A modellalkotas nem teljes, tobbek kozott a gerjesztés szabalyozast elhanyagolja. Az
eljaras tovabbi hatranyai, hogy nagy szamu kiindul6 paraméterre van sziikség, amiket minden egyes futtatas
utan, vagy topologiai valtoztatas esetén tjra be kell allitani. A szamit4si id6 nagy rendszerek esetén még
mindig hosszinak szamitott. Alapvet6en annyi el6nye volt az eljarasnak, hogy ,lokalizalni” lehetett a

lecsokkent zavartiir6 képességli rendszer részt. Mind az alkalmazott matematikai modell mind a kozvetlen

modszer pontossagéin javitani kellett.

A kutatasok folytatasaként egyre tobb publikacié jelent meg a témaban. A T. Athay cikkében ismertetett
eljarast tobb rendszerre tesztelték; a célja az volt, hogy egy elfogadhat6 becslést adjon a CCT-re, azaz a
kritikus zarlatfennmaradasi idére (critical clearing time). [2] A szerz6k szerint a Ljapunov-fliiggvény
alkalmazisa nagy rendszerek esetén nem ad helyes eredményt, valamint nem alkalmazhat6 a gyakorlatban
sem. A differencial-egyenletek szamitasa helyett gépegységenként szamit egy megengedhet6 maximaélis

gyorsulast, és ebbdl kovetkeztet a CCT értékére.

Az elsé jelent6s, on-line tranziens stabilitds vizsgalati eljarast (Transient Stability Index Method) M.
Ribbens-Pavella publikalta. [3] Kutatasaimnak az 6 cikkei adtak a kiindulasi alapot. A legfontosabb djitasok a
kutatéisaiban, hogy on-line vizsgalatokat valositott meg, 1 gép — nagy rendszer modellen, kikiiszobolve a
topologiabol adodo nehézségeket. A szamitasi eljarast egyszerisitette, aminek az alapja az egyenld teriiletek

modszere volt, valamint az algoritmus létrehozasaban is egyszerisitést jelentett az admittancia matrix

alkalmazasa, amelynek segitségével nagy rendszerek vizsgalata is lehet6vé valt.

Az ezutan kovetkezd kutatasok inkabb dsszefoglaltak, dtalakitottak az addigi eredményeket. C. Tang munkaja
is ebbe a sorba illik. [4] Egy hibrid eljarast fejlesztett ki, amely tartalmazza az idGtartomanybeli analizis és a
kozvetlen modszerek el6nyeit. Az eljaras 1ényege, hogy el6szor idGtartoméanybeli analizissel lokalizalja a
probléméas rendszerrészletet, majd kozvetlen modszerek alkalmazasival csokkenti a szamitasi idét. Két
alapvet6 problémat azonban megfogalmaz a szerzd: még igy sem elég gyors az algoritmus, masrészt az
eredmény egy igen/nem tipusti megoldas, azaz nem ad valaszt minGségi szempontbdl a stabilitasi helyzet
kérdéseire. A szamitas eredménye egy savtol, hatarértéktsl valo eltérés: TEM (transient energy margin), a
tranziens energia limit, aminél a rendszer stabilitds még megmarad. Az eljaras masik hatranya, hogy maga az

algoritmus bonyolult.

Ahogy fejlédott az informatika és nem jelentett problémat a nagy mennyiségl differencial-egyenlet
rendszerek megoldisa, Gjra elGkeriiltek a tisztin idGtartomanybeli stabilitasvizsgalati eljarasok. [5] A
szamitokapacitds mar lehet6vé tette, hogy elfogadhat6 idén beliil eredményt szolgaltassanak ezek az

eljarasok, azonban az algoritmus rendkiviil bonyolult volt.

Mas hidnyossagok is megmaradtak. [6] A. Xue ugyanabbol a matematikai modellbél indult ki, mint a ’70-es
évek elején a legtobb cikk. A szamitogépek lehetévé tették, hogy a differencial-egyenlet rendszert gyorsabban
megoldjak, azonban a modellalkotas hianyossagai, példaul a topologia fiiggés megmaradtak, csak CCT-t
szolgaltattak az eljardsok eredményiil, és a nagyszdmu kimend adat értékelése, rendszerezése nem lett

megoldva.
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Osszefoglalva: a tranziens stabilitds szamitasara alkalmazott kozvetlen moédszerek azért jottek létre, hogy a
szamitasi igényt csokkentsék. Ezt a problémat megoldotta, vagyis felvaltotta napjainkra a szamitastechnika
fejl6dése: a nagy szamitasi idGigény helyett a gondot a hasznosnak, informativnak mindsiilé adatok sziirése

jelenti. Kijelenthetd, hogy a kdzvetlen mddszerek alkalmazisa napjainkban is hatékony eljaras.

A kozvetlen stabilitasvizsgalati médszerek koziil a legtobb problémara az M. Ribbens-Pavella-féle TSI
(Transient Stability Index) adta meg a valaszt. Ezt tanulmanyoztam részleteibe menden, és tobb helyen is
tudtam javitani az eljarason, mind az algoritmus, mind a matematikai modell tekintetében. A késébbiekben
ismertetett RTSI (Revised Transient Stability Index) indexet Osszehasonlitottam a TSI mér6szammal, és az

eredmények alapjan megbizhat6bb, és altalanosabb megoldast sikeriilt alkotni.

Az elméleti Osszefoglalas a [7]-es hivatkozasban olvashaté anyagokra tamaszkodik, abbo6l merit. A
villamosenergia-rendszer (a tovabbiakban VER) (pontosabban a generatorok) szinkron iizemét veszélyeztetd

valtozasok és azok hatisanak vizsgalatara szolgald eszkozok, modszerek {6 jellegzetességei az 1-1. tablazat

szerint csoportosithatok:

Valtozésok jellege, tipusa

Véltozdsokkal szembeni

ellenéll6 képesség

mértékének jellemzsje

Vizsgélati eszkoz

Vizsgélati mbdszer

Uzemallapot-
A) Kismértékd, lassq, Statikus atvivo képesség Statikus rendszermodellen nehezités,
tendencia-szer(i hataratoél valo tavolsag végzett load-flow szamitas kontingencia
analizis;
Munkapont koriil linearizalt
B) Kismértekd, o , dinamikus m(?del’le.n Adott bemeneti

L ) Elektromechanikai lengések alkalmazott, linearis ponton alkalmazott

elektromechanikai lengéseket ) - o . gerjesztd jel
csillapodasanak mértéke rendszerek stabilitdsanak ORI ,
okoz6 hatasara kialakulo

elemzésére alkalmas

eljarasok

lengések elemzése

C) Tetsz6leges mértékd,
ugrasszerd, tobb eseményt

tartalmazo

Dinamikus atvivé képesség
hatératoél valo tavolsag,
dinamikus stabilitasi
tartalékok, elektromechanikai
lengések csillapodasanak
mértéke, 4j stabil munkapont

kialakulasanak képessége

a) Nemlineéris, dinamikus
rendszermodellen végzett
id6beli szimulacio
b) Kozvetlen (idébeli
szimulaciot nem végzo)
stabilitasbecslo

eljarasok

Nagymértéki
iizemallapot-
valtozéasok (zarlatok,
kiesések, védelmi
miikodések,
kapcsolasok)

hatasanak elemzése
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A B) tipust véltozasok elemzésére elsGsorban szabalyoz6 berendezések dinamikai paramétereinek
beallitasakor, hangolasakor van sziikség, ezek a vizsgalatok altaldban a VER egy elemének és kozvetlen

kornyezetének leképezését igénylik.
Rendszeriranyitasi szempontbol az A) és C) tipust valtozasok vizsgalatanak van jelent6sége.

Az A) tipust vizsgalatokhoz sziikséges rendszermodell és vizsgalati eszkéz rendelkezésre all, valds idejid
szamitasok, tovabba vizsgalati mo6da szamitasok forméjaban rendszeres hasznalatban van. A statikus atvivé
képesség hataratol vald ,tavolsag” elemzése a jelenlegi gyakorlat szerint az N-1 kritérium teljesiilését vizsgalo,
valos ideji, vagy off-line végzett kontingencia-analizis, tovabba a folyamatos terhelhet6ségi- és fesziiltség-

hatarértékfigyelés.

Felmeriilt az a kérdés, hogy érdemes-e adott (kialakult) izemallapoton olyan tovabbi vizsgalatot végezni,
amely képes az iizemallapot biztonsaginak megitélésére, a statikus biztonsig lecsokkent mértékének
kimutatasara olyan esetekben, amikor a meglév6 eszkozok az lizeméllapotot biztonsdgosnak értékelik. (A
statikus atvivé képesség hataratol vald tavolsdgon az er6miivek altal termelt teljesitmény-elszallitas

biztonsagat, illetve a biztonsag mértékét kell érteni.)

A C) tipust véltozasok elemzését a szakirodalom dinamikus biztonsag vizsgalatnak, illetve dinamikus
biztonsagbecslésnek (DSA =Dynamic Security Assessment) nevezi, ami szlikebb értelmezésben a tranziens
stabilitds vizsgalatat jelenti. A tranziens stabilitds vizsgalata arra keresi a valaszt, hogy adott
rendszerallapotban egy feltételezett hiba, vagy hibasorozat okozta elektromechanikai lengések
(szoggyorsulés, szogsebesség-, szog- és teljesitménylengés) a hiba tisztazdsa utdn lecsillapodnak és
kialakulhat 4j alland6sult allapot minden gépegység szinkron jarasa mellett, vagy pedig adott gépegység, vagy
gépegységek csoportja instabill4 valik, kiesik a szinkronbdl és levalik a hal6zatrol.

A stabilitasvizsgalat elvégzésének 6 1épései:

e A vizsgélati igényeknek megfelel§ dinamikus rendszermodell felépitése (tervezéshez tobb lehetséges
iizemallapothoz tartozoan, valds idejdi vizsgalati igény esetén a tényleges tizemallapotbol atvéve).

e Az elektromechanikai lengéseket kivalté6 mértékado hibasorozatok, kapcsolasi események idGsoranak
kialakitasa.

e Stabilitasszamitasok elvégzése. (A vizsgalandd esetek szama csokkenthet§ a biztosan stabil esetek
el6zetes kisziirésével.)

e Eredmények értékelése, stabilitasi mérGszamok képzése, kritériumok teljesiilésének ellendérzése.

e Az esetenként sziikséges, az lizemzavartlir6 képességet novel6 intézkedések meghatarozasa, az

intézkedések hatasossaganak ellen6rzése jabb vizsgalatokkal.

A tranziens stabilitas vizsgalata végezhet$ az elektromechanikai folyamatok idébeli szimulé4cibjaval, vagy a

folyamatok id6beli vizsgalatat elkeriil, a stabilitas mértékét becsld, kozvetlen modszerekkel.

Az id6beli szimulacié 1ényege, hogy a vizsgalt energiarendszer gépegységeinek dinamikai tulajdonsagait
csatolt differencidlegyenletekkel vessziik figyelembe, beleértve a szabalyozok (gerjesztés szabalyozas,

lengéscsillapitas (PSS), turbinaszabalyozas) dinamikus leképezését is. Fel kell épiteni a gépegységeket

4



Vokony Istvan Smart gridek rendszerintegracios feltételei

1 Az RTSI (Revised Transient Stability Index) mérdszam létrehozéasa

egymassal 0sszekot6 halézati modellt, meg kell tervezni a vizsgdlandd eseménysorokat és a szimulacios
szamitas teljes idGintervallumat. A csatolt differencialegyenlet-rendszer id6beli megoldasat egy kivalasztott
numerikus integralé modszer végzi allando, vagy automatikusan valtoz6 id6lépcsével. Minden id6lépesé
végén sziikség van a halézati (load-flow) egyenletek megoldasara, amelyet kiilon algoritmus szamit. A
szimulacids szamitds eredményei idéfiiggvények, amelyek (egy része) a szamitids folyamatiban is

megjelenithetdk, vagy a szimulacio elvégzése utan kiértékelhetdk.

Az elektromechanikai folyamatok idébeli szimulacidjat elkeriil§, a stabilitds mértékét becsld kozvetlen
modszerek mindegyike a modszer elvébdl kovetkezéen elhanyagolasokat tartalmaz. A kozvetlen modszerrel
végzett stabilitasbecslés eredményeinek hasznalhatosagat idSbeli szimulaciéval szokas ellenérizni. En is ezt

az utat valasztottam, az eredményeket a késGbbi szakaszokban részletezem.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a nemzetkozi gyakorlatban mind a tervezési céld, mind a valds ideji
stabilitasvizsgalathoz leggyakrabban az idébeli szimulaciés modszert alkalmazzak, a vizsgalando esetszam
csokkentésére a biztosan stabil esetek kiszlirésével. A részletes elemzést nem igényld, biztosan stabil esetek
szlirésére az elektromechanikai folyamatok energetikai viszonyai elemzésén alapul6 kozvetlen
stabilitisbecsl6 modszereket hasznilnak. A stabilitdis mértékének megitélésére az idGbeli szimulaci6
eredményeinek feldolgozasidbol szdmitott mutatok (stabilitési, illetve instabilitasi indexek) szolgéltatnak

informaciot.

A rendszeriranyitok altal végzett stabilitasvizsgalattal kapcsolatos publikaciok (pontosabban azok hiinya)
alapjan elmondhat6, hogy a dinamikai biztonsag valos ideji analizise, illetve becslése nem altalanosan
alkalmazott rendszeriranyitdi gyakorlat. A stabilitds mértékének, illetve lecsokkent voltanak ismeretében az
lizemiranyité személyzet feladata az lehet, hogy célirdinyos intézkedésekkel elkeriili a kritikusnak itélt
er6miivi tizemallapotok kialakulasat, illetve nem engedélyez kockazatosnak itélt halézati kapcsolasokat. A
hazai gyakorlatban stabilitasvizsgélatot a halézattervezés folyaman végeznek, esetenként az lizem-elGkészités
fazisdban alkalmazza a rendszeriranyit6. A vizsgalatok célja a vélhetGen kockazatos iizemallapotok (varhatd
cstcs, illetve minimumterhelés) stabilitasi viszonyainak elemzése, tovabba 4j berendezések iizembe keriilése
esetén annak ellendrzése, hogy az 4j rendszer elem milyen feltételek mellett képes a halézattal szinkronban

maradni és hogyan befolyasolja a meglévé halozat stabilitasat.
Teljesitményegyensiily, inercia kozéppont definialasa

A villamosenergia-rendszerben az iizeméllapottél fiiggetleniil minden pillanatban teljesiil a termelt és

fogyasztott (villamos) teljesitmények egyensulya [41]:
ahol
PG = Z Pgi generatorkapcsokon kiadott 6sszes villamos teljesitmény,
i

P: = Z Pfj fogyasztott teljesitmények 6sszege,
j
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Pv = z ka halbzati elemeken felléps wattos teljesitményveszteségek 6sszege.
k

Allandésult {izemallapotban minden gépegység pontosan az alland6 értéki @, szinkron korfrekvencidval

(szogsebességgel) forog és minden gépegységre teljesiil, hogy a generator tengelyén a hajtogéptdl (turbinatol)
atvett mechanikai teljesitmény megegyezik a generatorkapcsokon kiadott villamos teljesitménnyel
(amennyiben a veszteségeket elhanyagoljuk):

Pgl = Pml (1_2)
Atmeneti 4llapotban, amikor az egyes gépek szogsebessége valtozik, teljesiilnie kell a (1-1) villamos

teljesitmény egyensulynak, azonban az (1-2) helyett a

Poi =Py + Di - Aw, +% (1-3)
teljesitmény egyenlet lesz érvényes, ahol
1 2
Wi = E 0. - a gépegység forgd tomegében tarolt kinetikus energia,
Aw, = o, — o, a szogsebesség-eltérés,
D, -Aw, a generator forgorészében a szogsebesség-eltérés miatt keletkez§ csillapito
teljesitmény.

A D; csillapitasi tényezG értéke a generator leképezésének részletességétsl fiiggben kiillonbozé érték,
amennyiben a forgorész Osszes tekercsét és Osszes lehetséges (elvileg végtelen szami) 6rvényaram-palyajat
figyelembe vev6 modell késziil, a teljesitmény-egyenletben a D; és az ahhoz kapcsolddé csillapité teljesitmény
nem szerepel.

A gépegység forgd tomegének tehetetlenségi nyomatéka a hagyoméanyosan hasznalt lendit6 nyomatékkal

kifejezve:

G Di2
0. = 7 (1-4)

A gépegység tomegének jellemzésére hasznalatos a H inercia alland6 a kovetkezé értelmezéssel:
1 2
E°9i'0)n:Hi°Sni (1-5)

Bevezetve az M, =6, - @, perdiiletet, figyelembe véve, hogy @, =2- - f,, adodik:
Mi-7-f, =H;-S,; (1-6)

és a perdiilet kifejezése az inercia allandéval:

H.-S,.
_ | ni
M; = (1-7)
- f,
Az (1-3)-ban szerepl6 kinetikus energia idébeli derivaltja akkor pozitiv, ha a hajt6 mechanikai

teljesitmény nagyobb, mint a forgbrészt fékezé villamos teljesitmény, ekkor a forgd tomeg gyorsul, forditott

6
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esetben, amikor a generator a kapcsain nagyobb villamos teljesitményt taplal a hal6zatba, mint a tengelyén
felvett mechanikai teljesitmény, a kinetikus energia id6beli derivaltja negativ és a forgd tomeg lassul.
Masképp fogalmazva: a generator akkor adhat ki a kapcsain a mechanikai teljesitménynél nagyobb villamos
teljesitményt, ha a forgorészbdl a lassulas kovetkeztében kinetikus energia szabadul fel, ami fedezi a villamos
teljesitmény-tobblet kitaplalasat.

Legyen az (1-3) egyenletben szerepl§ D, tényezd zérus (az atmeneti folyamatok soran mindig fellép csillapito

teljesitmény, amelynek szdmértéke az egyenlet t6bbi tagjahoz képest kicsi; fiigg attél, hogy a Py képzése
milyen részletességii modell alapjan torténik, elhanyagoldsa a biztonsag javara torténd egyszertsités), ekkor
a mechanikai és villamos teljesitmény kiilonbsége az i-edik gépegység forgd tomegére hatd gyorsité

teljesitmény:
Pai = Pmi - Pgi (1-8)

amely a kinetikus energia behelyettesitésével:

dW, dw
Pai:Tm:‘gi'wu'E (1-9)

A 0 -, szorzat az @, korfrekvenciaval forgo tomeg M, perdiilete, a szogsebesség idGbeli derivaltja a

szoggyorsulas, ezekkel az (1-9) gyorsito teljesitmény és az (1-3) teljesitmény egyenlet:
Pi=M;-g (1-10)
Po = Pgi +M; ¢ (1-11)

Az (1-10) gyorsitoé teljesitmények a rendszerben iizemel6 gépegységekre 0sszegezhet6k:
Pr= Z P, = Z M, - & (1-12)
i i

bevezetve az Mi :ZMi rendszerre Osszegzett perdiiletet, értelmezhet6 az Osszperdiiletre hato
i

szoggyorsulas:

&p = = (1-13)

amely gy foghat6 fel, mint az egyes gépegységekre hatd szoggyorsulasok perdiiletekkel (tomegekkel)
sulyozott atlaga. Az &, szoggyorsulas segitségével értelmezhet§ az @, rendszer-korfrekvencia a kovetkezd

modon:

do,
LM
. = dog _ Z,: 0| S (1-14)
"ot M.
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Zwi'Mi

M (1-15)

g

A (1-15) szerinti rendszer-korfrekvencia az egyes forgd tomegek szogsebességeinek perdiiletekkel silyozott
atlaga — a nemzetkozi szakirodalomban a rendszer inercia koézéppontjanak (COI = Center of Inertia)
korfrekvencidja —, amelybdl szamithato az &tmeneti allapotra érvényes atlagos rendszerfrekvencia:

— a)R
o

Az atmeneti allapot elmultaval 4j allandésult allapot alakul ki, amelyhez tartoz6 allandoésult frekvencia,

fq (1-16)

illetve korfrekvencia eltérd lehet a kiindul6 allapoti @, , illetve f_ értéktdl:

Wy = 0, + Ay, illetve f, = f, +Af,
vagyis a kiindul6 allapothoz képest szlip jelentkezik. A generatorok villamos egyenleteinek komplex forgd

vektorokkal (fazorokkal) val6 felirdsandl és a teljesitmény egyenletek kezelésénél az @, korfrekvencidhoz

képesti szlip nehézségeket okoz. Amennyiben az egyenletek az inercia kozéppont @, szogsebességével forgo,

agynevezett kovetd koordinatarendszerben értelmezettek, a szlip eltlinik és az atmeneti allapotokra is

érvényes frekvenciaval lehet dolgozni. Az i-edik gép szogsebesség valtozasa a kovet6 koordinatarendszerben:
Ao, = o, — g
Az (1-3) teljesitmény egyenlet (mozgasegyenlet) felirhat6 a COI (inercia kozéppont) viszonyitéasi

rendszerében, értelmezve a COI-hoz képesti szogsebesség- és szoggyorsulas-eltérést:

I:)m = I:)gi + Di ) Aa}l + I:)ai (1-17)

i
ahol

A, = @, — ), vagy Ao = Aw, — Ay

~

Pi=M, El =M, '(3i _ER)’

a COI ¢, szoggyorsulasanak behelyettesitésével

al

- M.,
Pai =P, _M_R. PaR (1-18)

Az (1-18) egyenlet azt jelenti, hogy atmeneti allapotban a forgd tomegre hatd gyorsité teljesitmény nem

kozvetleniil a mechanikai és villamos teljesitmény kiilonbsége (a csillapitast figyelmen kiviil hagyva), hanem

modosul (azonos elGjel esetén csokken) a COI-ra haté gyorsito teljesitmény M, /M -szeresével, ami az i-

edik gép ,hozzdjarulasa” a COI-ra hat6 P, gyorsito teljesitményhez.

A stabilitassal kapcsolatos vizsgilatokat a COI-hoz viszonyitott koordinatarendszerben végezve, ehhez a

mozgasegyenlet (1-18) behelyettesitésével:
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3 M,
F)mi = I:)gi + Di ’ Aa)i + F)ai _M— ) PaR (1-19)

R

Frekvencialeltérés)
t = 0: +30 fok

fox]
o]
(%]

=T =
= =
LM

o
AWA
\f

T
\

o ok o fa

o b PP
L T I i T )

s5ec

Két, egymassal villamos kapcsolatban 4ll6 halézati csomoépont kozott akkor lehetséges wattos teljesitmény-
atvitel, ha a csomoépontok fesziiltség fazorai kozott faziskiillonbség van, a teljesitményaramlas nagysaga (a
hélbzati 0sszekottetés impedancidjdban R<<X teljesiilése mellett) a szogkiilonbség nagysagatol fligg, iranya

az id6ben (forgasiranyban) siet6 fesziiltségli csomoponttdl a fazisban késé csomobpont felé mutato.

Szinkrongeneratorban akkor keletkezik villamos nyomaték, ha a forgorész eredd fluxusat jellemzs fazor és az
allérészaram fazoranak fazishelyzete kiilonb6z8, vagyis a generator bels6 fesziiltsége, a kapocsfesziiltsége, a
halbzati csatlakozasi pont fesziiltsége kozott a betaplalt wattos teljesitmény nagysagatol fiiggo faziskiilonbség
alakul ki. A generator altal betaplalt wattos teljesitmény az (1-2), (1-3) egyensulyi egyenletek értemében a
tengelyen atvett mechanikai teljesitményt6l fiigg, a generator bels6 fesziiltségének nagysagat és iranyat a

forgdrész tekercsek ered6 fluxusa hatarozza meg.

Allandoésult allapotban a bels fesziiltség (polusfesziiltség) nagysaga a forgorész gerjeszté dramatol fiigg,
iranya a gerjesztOtekercs magnesezési irdnyara mer6Gleges, vagyis szogpoziciéja a forgorészhez kotott.
Atmeneti (pl.: tranziens) allapotban kialakuld belsé fesziiltség nagysiga ugyancsak a forgorésztekercsek
(gerjesztGtekercs, csillapitd tekercsek, illetve forgorészben kialakuld orvényaram palyak) eredd fluxusa 4ltal

meghatarozott, iranya arra merdleges, ezaltal szogpoziciéja szintén a forgorészhez kotott.

Adott lizemallapotban a haldzati csatlakozasi pontok Ug; fesziiltségeinek egymashoz képesti faziskiilonbségei
(load-flow szamitassal) meghatarozhatok, ezaltal értelmezhet6 barmely két generator-forgorész kozotti
szogeltérés. Atmeneti (tranziens) allapotban az (1-3) egyenlet szerint megvaltozik a generatorok forgd
tomegének szogsebessége, valtozik az egyes generator-forgborészek szoghelyzete, azzal egyiitt a forgorészhez
rogzitett belsé fesziiltség szoghelyzete és megvaltozik a generatorok altal betaplalt villamos teljesitmény,
amelynek nagysaga fiigg a generatorok belsé fesziiltségeinek (forgoérészeinek) egymashoz képesti
szogeltérésétSl. Amennyiben a tranziens folyamat soran instabilitds nem jelentkezik, a sz6g-, szogsebesség-
és teljesitményvaltozasok csillapodd lengések formajaban zajlanak le és a folyamat végén 14j egyensulyi

allapot alakul ki. Az 4j egyensulyi allapothoz 4j rendszerfrekvencia tartozik, amely altalaban eltér a kiindulb
9
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allapoti értékt6l. Az Gj egyenstlyi allapotban kialakulnak az egyes generatorok forgorészei kozotti 4j
szogeltérések, amelyek akkor kiillonboznek a kiinduld allapoti értékt6l, ha valtozott a halézat topoldgidja és

ezzel az atviteli impedancia, vagy megvaltozott valamely gépegység mechanikai teljesitménye.

Ahhoz, hogy a megvaltozott rendszerfrekvencia mellett alland6suld szogek ne tartalmazzanak a kiinduld
allapothoz képesti szlip miatt idéfiiggvényt, a vizsgalatokhoz célszeri a mindenkori rendszerfrekvenciaval
forgo COI koordinatarendszerében értelmezni azokat.

Az (1-14) egyenlettel analég moédon értelmezhetd az inerciakozéppont &z szogpozicidja az egyes generatorok

kiindulé allapoti, referencia-tengelyhez képesti &; = &, szogeinek ismeretében, a perdiiletekkel silyozva:

Zé‘iMi

0, -
R M - (1-20)

A Or Ugy értelmezhets, mint a rendszer inerciakozéppontjanak szégpozicidja a kiindulé allapotban. A
generator belsé fesziiltségek (forgbrészek) egymashoz képesti szogkiilonbségei fiiggetlenek attél, hogy az
abszolut szogeket milyen referencia-koordinatarendszerben irjuk fel, tehat bevezethet6 a COI

szogpozicidjahoz képesti szog:
O, =0, — 0y (1-21)

Az alkalmazas szempontjabol 1ényeges, hogy a or az wr szogsebességgel forgd COI koordinatarendszerben

c s

szogpozicidja ,koveti” az wr valtozasat, tehat valaszthat6 a COI koordinatarendszerben referencia-iranynak.

A Sr-ben az w,—lal forgd referencia-rendszerhez képest megjelenik a ACOR = W — W, —nak megfelels

szlip, ami az (1-21) egyenlet szerint képzett, a COI koordinatarendszerben értelmezett O; szogekben nem fog

jelentkezni.

Fontos megjegyezni, hogy a COI koordinatarendszerben az (1-17) szerinti szogsebesség eltérésekre igaz, hogy
a tomeggel stlyozott Osszegiik zérus (az egyes gépek wr szogsebességeinek tomeggel silyozott atlagértéke az
@R):

D> Aw,-M; =0 (1-22)

és az (1-21) szerinti szogekre érvényes, hogy

Zgi "M; =0 (1-23)

vagyis az egyes gépek & szogpozicidinak tomeggel stulyozott dtlaga Sk.

Egy tranziens stabilitdsi mérdszam meghatarozasanak alapvetSen két utja van. Az egyik lehetGség egy

s s

megvaltozasaval operal. Roviden attekintem most ezt a két lehet&séget, a teljesség igénye nélkiil.
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A hivatkozott tanulmany [8] szerint a tranziens analizis egy index segitségével adja meg a stabilitasi vagy
instabilitasi feltételt minden egyes generatorra. A tranziens energia két komponensbdl all: egy kinetikus és
egy potencialis energia 0sszetev6bdl. A zavar utdni allapotban a kinetikus energia, a potencialis energia és a
potencialis energia id6 szerinti derivaltja szamithat6. Ezen mennyiségek szolgalnak arra, hogy megadjak egy
igénybevett, de még stabil gépre az igénybevétel fokat, és megbecsiiljék a stabilitas mértékét egy instabilitas
kozeli gépre. Az energia-szemléleti megkozelités 1ényege, hogy a szinkronizmus fenntartasdhoz a kiegyenlités
el6tti potencidlis energia valtozdsanak meg kell egyezni a kiegyenlités utani Kkinetikus energia
megvaltozasaval; azaz a felhalmozodott kinetikus energia tobbletnek ki kell egyenlit6dnie, atalakulnia

potencialis energiava.

Vizsgélatok soran egy fontos felismerésre jutottak: ha a zarlat elég hosszu ideig fennall ahhoz, hogy egy vagy
tobb gép instabilla valjon, a kritikus gép potencidlis energidja felvesz egy maximalis értéket, mielGtt az
instabilitds bekovetkezik. Raadasul ez a potencialis energia-maximum el6re meghatarozza a zavar utani
allapotra a gép szogpozicidjat, és ezzel a zavar fennéllasdnak lehetséges maximalis idGtartamat. Ez a
potencidlis energia-mennyiség az i-edik gépre nézve a V; kritikus értéke. Az instabil allapot bekovetkezik, ha a
gép utolsd kapesolas utani pillanatidban meglévd kinetikus energiidja meghaladja ezt az értéket.

Mivel a gondolatmenet az energia atalakulasan alapszik, egyértelm( a kovetkeztetés, hogy:

Vi = Vpgi + Vigg; = all.
Vpei = —VkEi (1-24)

(Megjegyzés: az (1-24)-es egyenletek csak akkor érvényesek, ha az energia disszipalodasatol eltekintiink. A
potencilis és kinetikai energia egyensiilya in. magéara hagyott (utolsé kapcsolas utani) rendszerre érvényes.)
Az energia-szemléleti megkozelitéseknek ez az elvi alapja, majd ebbdl kiindulva az energia
megvaltozasokbdl, a potencialis energia-maximumbol, vagy a konkrét vizsgalat céljatol fiiggéen méas és mas

paraméter kiragadasaval hatarozhatok meg kiilonféle stabilitasi indexek.

A TSI moédszer az egyes gépegységekre hatd szoggyorsulasok vizsgalatan alapul, és ezek CCT (kritikus
zérlatfennmaradési id§) szerinti rendezésével hataroz meg stabilitasi mérdgszamokat. A masik megkozelitése
a TSI-nek még tobb egyszertisitést tartalmaz, és a sz6 hétkoznapibb értelmében (index) egy mérGszam [44].

Ezzel kapcsolatban a [9] hivatkozott tanulmanyt foglalom Gssze réviden.

A tanulmany szerz6i egy mas megkozelitését mutatjak be az on-line tranziens stabilitas vizsgalatanak, ami
el6ére meghatarozott karakterisztikdkkal képes valds képet mutatni egy rendszer ,robosztussagarol” miikodés
kozben. Az alapotlet a kovetkez6: szimuldcidk soran a kritikus zarlatfennmaradéasi id6t (CCT), és a
generatorok forgd tengelyének szoggyorsuldsit 6sszehasonlitva egy jellegzetes karakterisztika adodik, ami
kell§ szamu szimulacidt elvégezve a tranziens stabilitési ,erdsség” jellemzésére hasznalhaté eredményekre
vezet. A A-CCT 0sszefiiggés birtokdban a TSI index — gyorsan elvégezhetd szamitasok alapjan meghatarozott
— értékébosl vonhatok le kovetkeztetések a vizsgélt iizemallapot stabilitdsira, vagy akir egy tervezett

kapcsolés hatasara vonatkozoan.
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1 Az RTSI (Revised Transient Stability Index) mérdszam létrehozéasa

Ezt a folyamatot analitikusan harom 1épésben lehet 6sszefoglalni:

1. Adott rendszerallapot mellett feltételezziink 3 fazist zarlatot (mint majorizalé hibat) az i-edik gép

r . ol Z. X3 Ve /. 7 ’ X3 ’7
kapcsain t,-ban. Legyen &; a maximalis relativ szoggyorsulas abszolat értéke a legnagyobb tomegli —

referencidnak valasztott — gépre vonatkoztatva. Figyelembe véve, hogy az n-edik gép a referencia gép:

& = max|e, —¢

k=L.n-1 n | (1-25)

ahol &, ak-adik gép gyorsulasa t..-ban.

Legyen az i-edik gép kapcsain feltételezett hiba esetén az atlagos rendszer-gyorsulés abszolut értéke &; :

g == (1-26)
n
A fent emlitett esetben szamithato:
r [e—
A, :‘5i _8i‘ (1-27)
2. Hasonléan eljarva tigy, hogy a rendszer gépeire egyenként szimulaljuk a 3 fazist zarlatot a t=+o0
id6pontra szamithat6 A; minden i-re.
3. Osszehasonlitva a A;-re kapott értékeket definialhat6 a TSI:
TSI = maxi=1’2,___,n Ai (1-28)

A TSI 0sszefiiggés meghatarozasdhoz sziikséges kritikus zarlat-fennmaradasi id6k szamitasat a HTSW
szimulAcids szoftverrel végeztem. A CCT szamitas mellett elvégeztem egy sok elhanyagolast tartalmazo, an.
Hkritikus lekapcsolasi id6” - szamitast is abbol a célbdl, hogy elkészithet6 legyen egy A’ - At (késGbb RTSI)
Osszefiiggés is. Ez a mddszer gyorsabb és egyszeriibb valamint megbizhat6bb, mint a fent emlitett TSI eljaras,

és a szakirodalmi ismertetésben felsorolt szimulacids szamitisok.

Az RTSI mbdszer szemléletében nem tér el a hasonld kozvetlen stabilitasvizsgalati modszerekt6l. Azonban
megbizhatobb, szélesebb korben alkalmazhat6 és konnyebben kezelhet6, mint az ismert eljarasok. A
kovetkez6kben 6sszefoglalom a modszer 1ényegét, az index meghatarozasanak sarkalatos pontjait, ravilagitva
a kiilénbségekre, valamint elényokre a TSI-hez képest. Tovabba a szamitasi eljarast valamint a kidolgozott

algoritmust is ismertetem.

1.: Els6 1épésként tetszlleges rendszerallapot mellett szimulaljunk 3 fazist zarlatot az i-edik gép kapcsain.
Ennek hatasara a rendszer forgd gépeinek szoggyorsulasa valtozni fog. Kiilonbség az eddigi eljarasokhoz

képest, hogy nemcsak a zarlatos gép szoggyorsulasat szamitjuk ki, hanem a hiba hatasdra minden egyes gép
12
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gyorsulasat. Ez azért fontos, mert nem biztos, hogy a zarlatos gép szenvedi el a legnagyobb gyorsulast. Ezt a

szamitasi eredményt a MatLab program egy 1épésben kiadja.

2.: Az atlagos rendszer-gyorsulas értékét igy mar a tobbi modszerhez képest eltéré e értékek szamtani
kozepeként hatdrozom meg, és ez kiilonbséget jelent a kés6bbi eredményekre nézve. A TSI mobdszerhez

képest ez az elsé jelentGs kiilonbség, ami az eredmények szempontjabol is relevans.

3.: A kiszamitott maximalis szoggyorsulisok és a rendszer atlagos szoggyorsulasanak kiilonbsége adja a A’
értéket, amelyek eltéréek lesznek a korabban meghatarozott értékektdl, hiszen az e szamitasa masként

torténik. Az eljaras azonban megegyezik a TSI m6dszernél alkalmazott 1épéssel.

4.: Az utolso lépésben tettem meg a masik jelentds valtoztatast. A stabilitasi karakterisztika az adott A és CCT
értékek kozotti fiiggvénnyel irhaté le. Az RTSI modszer esetében ez a A’ és a At kozotti Osszefliggésre

modosul. A A’ meghatirozasa a 3. 1épésnél ismertetésre keriilt. A At pedig az egyenl§ teriiletek modszere

alapjan a kovetkezd képlet alapjan keriil kiszdmitasra, amit a késébbiekben részletesen levezetek: At = 2:48

Egy Osszetett rendszer esetén, ha minden egyes gépet vizsgalni kellene, azok paramétereinek valtozasait,
kolesonhatésait, nagyban megnehezitené a szdmitasi metodust, bonyolulttd tenné a stabilitisi index

meghatarozasat. Ezért sziikség van egy megfelel6 bonyolultsigi modellre, amin elvégezhetSk a szamitasok.
A tovabbiakban a szamitasi eljarast mutatom be részletesen:

A szamitasi eljaras alapja egy egyszerisitett, altalanos rendszermodell, ami a kovetkez6 meggondolason
alapul. Ha egy tetsz6leges gép zarlatat szimulalom, akkor ebben az {izemallapotban az ,N” gytijtésin egyik
,0ldalan” a zarlatos gép helyezkedik el, a masik ,oldalra” pedig egy virtualis gépként — természetesen egy
impedanciaval egyiitt — lehet leképezni a mogottes haldzatot [35]. Ez a modell abbdl a szempontbdl altalanos,
hogy tetszbleges topologiai valtozas vagy figyelt gép esetére is miikodik, a paraméterek ismerete esetén

azonban kell6en pontos eredményt ad. A modellt a 1-2. 4bra mutatja.

Zg Zy I Zy
—
I.-"‘\._" \
. U " E
" 5 ORE
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A paraméterek ismertek az egyes generatorokra, transzformatorokra, stb., de az i-edik gép gépkapcsaibol
lathaté mogottes halézati modell helyettesit6 paramétereit ki kell szamitani. Ennek a menete a kovetkezd

volt:

Az i-edik gép szempontjabdl a mogottes halézat meghatarozasahoz az elsé 1épés, hogy szamitok egy 3 fazist
(majorald kritérium is egyben) zarlatot. A meggondolas: a sinen a zarlatot a generator altal szolgaltatott
zarlati teljesitmény adja valamint a mogottes halézat. A generétor zarlati Arama szamithat6, majd a sin zérlati

aramabdl ezt levonva megkapom, hogy a mogottes halézat mekkora zarlati aramot taplal a sinre.

A generator zarlati &rama:

!
, _ E4

I3r, = —(Zg 17, (1-29)

A sinek zarlati dramait szintén a szimulaciés programbol nyerem. Ha ismert a mogottes haldzat altal
betéplalt zarlati aram, kiszamithat6, mekkora zarlati teljesitményt szolgéltat az adott gy(ijtGsinre a mogottes

héalbzat, és mekkora a mogottes haldzatot helyettesit6 impedancia:

Sz = |Usl|I3f (1-30)
Uz
Zy = s, (1-31)

(atviteli hal6zatra R<0,1X, tehat Z,, = jX,)

gy ismert a modell szinte minden paramétere: a generator fesziiltsége, impedanci4ja, a transzforméator
impedanciaja, valamint a mogottes hélézat impedancidja. A hidnyzo6 paraméter a mogottes halozat
fesziiltsége, ami pedig a kovetkez6 meggondolas alapjan szamithat6: a mogottes halézat impedancidja egy
allando érték. Ha a hiba el6tti allapotot figyeljiik, akkor a Z, impedancian a generator arama fog atfolyni, ami

fesziiltségesést eredményez. Ez a fesziiltségesés plusz a sin fesziiltsége adja a mogottes halozat fesziiltségét:
Ey =Us — jXyi, (1-32)

A modell igy készen all a hasznalatra. Egy MatLab kornyezetben megirt algoritmussal valésitom meg a

szamitasokat, a fenti eredményeket pedig egy referencia szamitasként, ellenérzésként hasznalom.

A mogottes haldzat paramétereinek meghatarozasa utan az egyenlG-teriiletek modszerét felhasznalva jutok el

a At értékének meghatarozasahoz.
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P A Prnan(
/,.-" T

P / Aser

Agy

0T

<
[

Els6 1épésként meg kell hatdrozni a Pme-ot. Ehhez sziikség van egy Zan=jXan atviteli impedanciara, ami a
generator, a transzformator és a mogottes halézat impedancidjanak az Osszege. Valamint a generatort
helyettesits forras valamint a mogottes haldzatot szimbolizal6 fesziiltségek abszolut értékeire:

_ |Eg|IEH]
max — "~ y,

P (1-33)

Xatv

A Py = By * sin 6, Osszefiiggésbdl pedig szamithat6 §, értéke.

Az egyenl{ teriiletek modszere (részletesen: [7]) alapjan pedig meghatarozhatd A értéke (meg kell jegyezni,
hogy jelen esetben a hiba el6tti és a hiba utani 4llapot megegyezik; a szakirodalomban talalhaté altalanos

esethez képest ennyiben tér el az 1-3. abra) a kovetkezd szamités alapjan:

8 .
P * A8 pax = |, 5, (Pmax *sin 8 — P,)dé (1-34)
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ahol Af,,.x = 6; — 8, az a kritikus érték, amely valtozas esetén a rendszer még képes a stabil iizem

megtartasara.

Az integralt kiértékelve

Py * A‘smaanc = Ppqx * (COS 6le — Cos 61) — Py * (61 - Sle) (1-35)

A8 ¥ &, — 8y-t bevezetve, majd kifejezve: (1-36)

P x A8 = Py * (cos(8g + AS) — cos 8;) — Py, * (6; — 89 — AS) (1-37)
0 = Ppax * (cOs(8g + AS) — cos §;) — P, * (6; — &p) (1-38)
cos(8 + A8) = coss; + 2+ (8; — &) (1-39)

8o + A8 = arccos {co s (8,- + PP"‘ * (8; — 60)>} (1-40)

A8 = arccos {cos (6} + PP'" * (8; — 6p) — 80)} (1-41)

Miutdn megvan a szogvaltozas kritikus értéke adott hibara, meghatarozandé még e, azaz a szoggyorsulas.
Ahhoz, hogy megtudjam mekkora szoggyorsulast eredményez az adott gépre vonatkozdan a hiba, sziikség van
az adott gép villamos tomegére és perdiiletére. A tomegeket ismertek, a perdiilet szamitisara pedig az (1-7)

Osszefiiggést ismételtem meg:

Hi*Sni _P _ |2%A8
Ml:n*—fn_)e_ﬁm%At_ z (1'42)

Igy adodik: IRTSI = f(A', At)|

A modell-alkotashoz a PowerWorld Simulator 13.0-t hasznaltam fel. A program szabadon let6lthet6 demo
verzidja maximalisan 13 gy(jtésint tartalmazé halozat load-flow és zarlatszamitasara alkalmas, ezen kiviil

szamos egyéb funkcioval és grafikus megjelenitési lehetfségekkel rendelkezik [39].

A szamitasok elvégzésére 1étre kellett hozni egy, a TSI mddszer bemutatasara alkalmas modellhalozatot, azaz
kiilonboz§ fesziiltségli gytijtésinek, transzformatorok, fogyasztok, generatoros betiplalasok, vezetékek

szamitasara alkalmas, valos paraméterekkel rendelkezé minta-hal6zatot.
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A modell megalkotasanal fontos szempont volt, hogy a valésaghoz minél kozelebb allo leképezést
alkalmazzak. Ennek az elvarasnak, a mai energiapolitikai igényeknek, valamint a micro gridek
sajatossagainak megfeleléen egy olyan energiarendszer-részletet célszerti valasztani, ami megajuld
energiaforrast tartalmaz (1d. szélerémi park: Mosonszolnok), és alkalmas 6nalld, szigetiizemi miik6désre
[38].

A magyarorszagi viszonyokat figyelembe véve a valasztas Mosonmagyarovar és kornyékére esett.

A vizsgélati modell paramétereit illetéen kozel &ll a valdsidghoz, azonban tartalmaz Osszevonasokat,
egyszeriisitéseket. A rendszer frekvencia-tartd er6miive (system slack bus), sinje a G4-gyel jelolt pont, ami
megfelel a Gy6rben talalhat6 400 kV-os gytijt6sinnek, ahova befutnak a hatarkeresztezé tavvezetékek. A
rendszer 400-120-20- és 10 kV-os fesziiltségszintekkel rendelkezik, vannak parhuzamos tavvezetékek,
parhuzamos transzforméatorok, valamint a kapott adatoknak megfelelen elhelyezett fogyasztoi és termel6i

csatlakozési pontok.

A mosonmagyarévari korzet fogyasztoit két csomopontként képeztiik le: a varosi kabelhal6zatra csatlakozd
10 kV-os rész (MO10), valamint a kornyékbeli telepiilések szabadvezetékes halézata 20 kV-on (MO20). Az

egyéb ipari 120 kV-os fogyasztok a mosonmagyarévari (MO1) illetve a kimlei (K1) sinhez csatlakoznak.

A TSI index meghatarozasahoz, azaz a sokféle rendszerallapot kiszamitasahoz részletes szimulacios vizsgalat
sorozat, és nagy szamitasi igény sziikséges. Az Excel-es megvalositas atlathaté és nyomon kovethetd,
ellen6rzésnek és hibakeresésnek megfelel6, azonban nagyszamu szimulacié elvégzésére nem alkalmas.
Kezelése a sok kézi adatmegadas miatt nehézkes és koriilményes. Felmeriilt tehat az igény egy algoritmus
kidolgozasara, amely segitségével konnyen és gyorsan meg lehet hatarozni a generatorok szoggyorsulasait.
Ehhez a Villamos hal6zatok [10] példatarat vettem alapul. Els6sorban egy zarlatszamitast kell megvaldsitani,

majd abbol a t6bbi értéket kiszamitani. Néhany alapveté meggondolas az algoritmus bemutatésa el6tt.

A szamitasok célja, hogy a hélozat barmely gy(ijtGsinén felléps zarlat esetében meghatarozzam az egyes
halézati agakban — tavvezetékeken — foly6d zarlati aramokat. Sok esetben elegendé csak a zarlatos
csomépontba csatlakoz6 agak zarlati dramainak ismerete. A zarlatok a fogyasztokkal terhelt halézaton
kovetkeznek be, de az iiresjarasi allapotban fellép§ zarlat szamitésa a terhelési allapottol fiiggetleniil jellemzi
a halézatot, és az eredmények csak kevéssel térnek el a tényleges értékekt6l. A szamitasok soran
feltételeztem, hogy a zarlat impedanciamentes, fémes zarlat. A zarlati &ramokat a szimmetrikus 6sszetevék

modszerével hatdroztam meg.

Jelen modell esetén tn. 3 fazisa zarlatot szamitok terhelt allapotban. A fogyasztéi csomopontok fesziiltsége —
a zarlat el6tti allapotban — a Power World load-flow-jabol ismert. Ennek megfeleléen a fogyasztoknak a
csomépontra vonatkozd helyettesit6 impedancidja szdmithaté. A zérlat alatt a fogyasztokat ezzel az

allandonak feltételezett impedanciaval helyettesitem.
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o w o _Sei _ Sa _
yfl - le - U:i*Uci - |Ucl'|2 (1 43)
Az adott csomoépontokra csatlakozo transzformator-generator egység admittanciaja:
1
Y10 = jGeartaen) (1-44)

A generatorok és fogyasztok nélkiili nagyfesziiltségii hal6zatot leir6 csomdponti admittancia matrix a Power
World-b8l kinyerhet6. Ezt a fogyasztok és betaplalasok figyelembe vételével modositani kell. Azaz a

féatloelemekhez hozza kell adni a fogyasztok és a transzformator-generator egységek impedanciéit.

A moédositott csomoéponti admittancia méatrix inverze:

el =Z, = [Z] (1-45)
A zarlati dramokat a Thevenin-elv alapjan szamitom. A hélézat — barmely csomoépontjara nézve —
helyettesithet6 egy fesziiltségforrassal és a csomdpontra vonatkozo iiresjarasi, mérésponti impedanciaval. A
sziikséges egyenletek a zarlati &ram-aramlasok meghatarozasahoz a kovetkez6k:

0
Yn

Ln=17" (1-46)
Uj:U](')_Zhj*Izh (1_47)

y,'i
Il]:(U]—Ul)*y]l‘FU]*% (1-48)

A tavvezetékeken foly6 zérlati dramok (I;) szdmitasakor a sontdgak hatdsa elhanyagolhaté és ebben az
esetben:

Ij; = —I;j (1-49)
Igy az algoritmus segitségével kiszAmithat6 a gy(ijt6sinek hiba alatti fesziiltsége és az 4garamok. Innent6l mar
csak egy lépés, hogy megkapjuk a hiba hatasara bekovetkez6 teljesitményvaltozast. Ezt az eljarast meg is

valbsitottam egy MatLab rutin forméjaban, melyet részletesen a Fiiggelék — I. tartalmaz.

A kiilonboz6 tizemallapotokban fellép6 zarlatok esetén kialakuld szoggyorsulasok alapjan hataroztam meg a
stabilitasi index értékét (A) az adott lizemallapotra, melynek a kritikus zarlatharitasi id6vel val6 Gsszefiiggése
(TSI=f(A,CCT)) a moédszer validalasanak kulcskérdése [9]. A kritikus zarlatharitasi id6t (CCT) a HTSW
szimulacids szoftver segitségével hataroztam meg. A At értékeket a MatLab program segitségével hataroztam
meg, és az ehhez tartozd teljesitmény valtozasok alapjan kiszamitottam a A’ értékeket ugyan ezekre az
iizemallapotokra, igy adodott az RTSI értéke (RTSI=f(A’, At)). Ezéltal 6sszehasonlithat6va valt a két modszer.
Az eredményeket az 1-5. dbra és az 1-6. 4bra foglalja 0ssze. (Az abrdkon R? a trendvonal determinécios
egyiitthatdja, azaz olyan o és 1 kozotti szam, amely azt mutatja meg, hogy a trendvonal becsiilt értékei milyen

kozel allnak a valos adatokhoz.)
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1-6. abra: az RTSI médszerrel kapott karakterisztika

Jol lathato, hogy az RTSI modszerrel végzett szamitasok eredményei pontosabban illeszkednek a vart
karakterisztikara. A zarlati szimulaciokbol adod6 gyorsulasok a két modszer esetén 0,97-es korrelaciot
mutatnak, azaz kozel megegyezd eredmények adodtak; azonban a zarlatharitasi id6kben mar csak 0,59-es ez

az érték, ami gyenge jobboldali korrelaciét mutat.

A két gorbe Osszehasonlitasdul késziilt az 1-7. abra. Nagy szama szimulacid késziilt kiilonb6z6
iizemallapotokra. Az eltér6 {izemallapotokhoz tartozd indexek alapjan lehet meghatdrozni a két
karakterisztikat. Mindemellett a két eljaras kozotti kiilonbséget is szemléletesen be lehet mutatni. Két esetet
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ragadnék ki a sok koziil: az egyik esetben a TSI modszer alapjan stabilnak jelzett lizeméallapot az id6beli
szimulaciés eredmények alapjan instabilnak bizonyult (A=8,706 rad/sec?). Az RTSI moédszerrel vizsgalva
ugyanezt az allapotot - a modszer helyesen - instabilnak jelezte. Egy méasik esetben a TSI modszer szerint az
iizemallapot instabil volt, mig az RTSI modszer szerint stabil (A’=4,489 rad/sec2). Az idGbeli szimuléci6s
vizsgalatok az RTSI modszert igazoltdk. Ez is azt az allitast igazolja, hogy az RTSI mddszer pontosabb,

megbizhatobb a jelenleg ismert egyik legjobb modszernél, a TSI modszernél.

147 A TSI és az RTSI médszerek osszehasonlitasa
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Az elvégzett elméleti szamitisok, irodalomkutatds, modellalkotas és modellszamitasok eredményeit

osszefoglalva az alabbi kovetkeztetések allapithatok meg:

e a szakirodalomban szerepl$ stabilitisi index szdmitasdhoz a hattér elkésziilt, és az indexet egy
adott mintahél6zatra kiszamitottam, amely a kontrollszaimitasokkal hibahataron beliil egybeesik

e a kiszamitott eredményeket egy idGbeli szimulacioés programmal ellendriztem, amelynek soran az
index altal prognosztizalt eseményt a szimul4cié megerGsitette

e a vizsgalt stabilitasi indexek jelentGs egyszeriisitéseket alkalmaznak a halézati valtozasok egyszerti
kezelése érdekében

e a stabilitasi indexek eredeti célja — a szadmitasi id6k lecsékkentése az idGbeli szimulécié futési
idejéhez képest — a mai szamitdkapacitas mellett jelent6ségét vesztette, azonban a stabilitasi
indexek szdmitdsanak ma elsGsorban az attekinthet6 kimenet és a halézat stabilitasi allapotanak
gyors attekintése ad létjogosultsagot

e alaposan meg kell vizsgélni, hogy az elvi elhanyagolasok milyen feltételek mellett nem vezetnek

félrevezets eredményre
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e az eredmények értékelésének és validalasanak els6dleges eszkoze az id8beli szimulacié
reprezentativ eredményeivel valé 6sszehasonlitas

e az altalam kiszamitott RTSI index megbizhatobb, és jobb eredményeket szolgaltatott ugyanarra a
haloézatra, és szimulacios esetekre

e az RTSI index meghatarozasa egyszer(ibb és gyorsabb az altalam eddig megismert tranziens

stabilitisi indexeknél

A modszer 6sszefoglalva:

1.: Els6 1épésként tetszlleges rendszerallapot mellett szimulaljunk 3 fazisa zarlatot az i-edik gép kapcsain.

Ennek hatasara a rendszer forgo6 gépeinek széggyorsulésa valtozni fog.
2.: Meghatarozhat6 egy atlagos rendszer-gyorsulas érték (g,) az els6 lépésben kiszamitott e értékekbdl.

3.: A kiszamitott maximalis szoggyorsulisok és a rendszer atlagos szoggyorsulasdnak kiilonbsége adja a A’

értéket.
4.: A stabilitasi karakterisztika a A’ és a At kozotti 6sszefiiggés alapjan adodik. (1-42)

1. tézis

Megallapithaté, hogy a forgégépes halézatok dinamikus stabilitasi
allapotanak kozvetlen médszerrel torténé meghatarozasara az dltalam

kifejlesztett RTSI médszer gyorsabb és pontosabb az ismert eljarasoknal.

Az 1. tézis eredményeit a kovetkezd cikkeimben publikaltam: [S8], [S9], [S11], [S14].
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A hagyomanyos villamosenergia-halozatok évtizedeken at sikeresen kototték 0ssze az energia termelSket és a

fogyasztokat. Ezen halézatok alapvet6 architekttraja gy alakult ki, hogy megfeleljen a nagyteljesitményd,

zOomében fosszilis alapti er6miivi technol6gidknak, melyek a fogyasztisi pontoktol tavol (pl.: a szén lelGhely

kozelében) helyezkedtek el. Ezt a villamos energetikai vilagot alakitjak majd 4t azok a valtozasok, melyekkel

szembe kell nézniink.

Az Eur6pai Uni6 felismerve a feladatot, létrehozta a ,European Technology Platform Smart Grids”

munkacsoportjat 2005-ben, melynek feladata, hogy a 2020 utani eur6pai haldzatok vizigjat készitse el. A

platform résztvevdi az ipar, az atviteli és eloszté halozati engedélyesek, a kutaté szervezetek és a szabéalyozok

képviselGibdl all 6ssze. Az altaluk elkészitett munkaanyag az egyik els6 volt Eurdpaban, mely kijelolte a smart

grid koncepcigjat. Olyan feltételeket szabott meg, mint:

rugalmassag, a halozatnak ki kell szolgalnia a fogyasztok sziikségleteit, mikozben képesnek kell
lennie reagalnia a kiilonb6z6 kihivasokra;

hozzaférhet&ség, biztositani kell halozati hozzaférést minden szereplé szamara, kiemelten kezelve a
megtjulé energiaforrasokat, illetve az alacsony CO. kibocsatast, jo hatasfokd (kombinalt ciklusi)
kiser6miiveket;

megbizhat6sag, biztositsa és javitsa az ellatas mindségét 6sszhangban a XXI. sz. igényeivel és kezelje
rugalmasan a halézati zavarokat és az egyéb bizonytalansagi tényez6ket;

gazdasagossag, innovacio, hatékony energia menedzsment és szabalyozasok segitségével nyijtsa a

lehet6 legjobbat.

A jovGkép legfontosabb elemei, sarokpontjai:

olyan, mar bizonyitott technologiai megoldasok eszkoztarat hozza létre, melyeket gyorsan, és
koltséghatékonyan be lehet vetni, megteremtve ezaltal a jelenlegi hal6zat szamara, hogy minden
energiaforrast képes legyen befogadni;

szabalyozasi és kereskedelmi kornyezet harmonizaci6é sziikséges, hogy elGsegitsiik a nemzetkozi
kereskedelmet, mind termelés, mind pedig a hal6zati szolgaltatasok szimara;

megosztott miiszaki szabvanyok és protokollok 1étrehozisa sziikséges, melyek biztositjak a nyilt
hozzaférést, igy segitve el6 barmely gyarto tetsz6leges berendezésének az alkalmazésat;

olyan informaciés, szamitasi és telekommunikaciés rendszerek létrehozasa sziikséges, melyek
segitségével a vallalkozasok hasznositani tudjak a kiilonb6z6 innovativ szolgaltatasokat sajat
hatékonysaguk és a fogyasztoknak nytjtott szolgaltatasaik javitasa érdekében;

biztositani kell a régi és Gj eszkozok sikeres kapcesolédéasat, hogy megmaradjon az automatizalas és a

szabalyozas folyamatossaga

Eur6paban és a vilag szamos orszagaban folynak kutatasok a fentiekben korvonalazott, és az ehhez hasonld

jov6képek megvalositasaval kapcsolatban. A vizsgalatok célja, hogy a hazai adottsidgokat figyelembe véve

tegyek javaslatot a magyarorszagi séma kialakitasara, vizsgaljam meg a lehet8ségeket.
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A kutatasok megkezdése elStt attekintettem a témaban fellelhetd legfontosabb cikkeket, publikacidkat. A
vizsgalatnak tobb sarokpontja volt: egyrészt a novekvé beépitett széler6miivi kapacitdsok hatasa, azok
szabalyozasi kérdései. Masrészt a megfelel6 dinamikaval rendelkezd leképezés tranziens vizsgilatokhoz.
Harmadrészt pedig a frekvenciafiiggd fogyasztoi terheléskorlatozasnak az ilyen méretti halézatok esetén valod

alkalmazasa. Ezek voltak a kutatis azon pontjai, ahol valami Gjat, innovativat kellett alkotni.

2005 koriil jelentek meg nagyobb szdmban azok a kutatasi jelentések, amelyek a széler6mtivek elterjedésének
szabalyozasi problémaival foglalkoztak. A szélparkok novekvd szdma mar korabbra tehetd, azonban ekkor
jelentkezett a hatasuk a rendszer szabalyozasara. Adodott a probléma, hogy egy adott halézatrészen beliil
egyre tobb szinkron gép helyett szélerémii adta a villamos energia betaplalast. Igy Gj szabalyozasi stratégiara
volt sziikség, kiillonosen szigetiizemi mitikodés esetén. A [11] cikk f6leg a szinkron gépes tartalékképzésben
latta a megoldast, mas szabalyozasi lehet6ségeket nem alkalmazott. Ez is inspiralt arra, hogy a
frekvenciafiiggd fogyaszt6i terheléskorlatozas (a tovabbiakban FTK) lehetdségét megvizsgaljam micro grid

méretekben, akar szigetiizemben is.

A kovetkezd probléma a tranziens folyamatok realis kezelésénél adodott: nem volt megfelel6 dinamikus
modellje a szélerdmiveknek. Ez is a beépitett teljesitményiik névekedésével valt egyre inkabb aktualissa. [12]
Tobb cikk, tanulmany is foglalkozik ennek a megvalésitasaval, azonban jelentGs eltérésekkel a kidolgozottsag
tekintetében. Mig az egyik cikk egy egyszeri szinkron gépként kezeli mis paraméterezéssel a szélerémiivet,
addig egyes tanulmanyok a legaprobb részletességgel 80-100 oldalon keresztiil taglaljak minden egyes részét
a gépegységnek, attdl fliggben raadasul, hogy szinkron, aszinkron vagy esetleg két oldalrol taplalt gép van a
gondoldban. Szdimomra a nehézséget a megfelel6 egyszertiségti modell kivalasztasa jelentette, masrészt a
cikkek szerz6i nagyon vigyaztak arra, hogy ne publikaljanak minden sziikséges mfiszaki paramétert. A
gyartok sem voltak talsagosan kozlékenyek a megkeresésekre, amikor néhany villamos és mechanikai
paraméterre lett volna sziikségem. Az emlitett cikkben t6bb hianyossag is felfedezhetf volt: egyrészt
rendkiviil leegyszertisitett volt a nyomaték- és meddé szabalyozas leképezése, valamint a

teljesitményelektronika belsé dinamikéaja teljesen hianyzott.

Azonban latszott, hogy a problémakor egyre aktualisabbd valik, amit az EU is aldtamasztott. [13] Az
osszefoglaloban nagy hangsilyt helyeztek az informéaciés technologia fejlédésének vivmanyaira. Azok
alkalmazasa az energiaszektorban a megajul6é energiaforrasok implementalasaval egy kitorési pont lehet.
Tehat egyre élesebben kezdett megfogalmazddni a smart grid koncepcié, magaba foglalva a kutatas-fejlesztési
torekvéseket, az elosztott energiatermelést, a fogyasztoéi viselkedés-befolyasolas lehetGségét. Ezzel

0sszhangban folytattam a kutatasokat.

Egy 2008-as cikkben mar az Aaltalam létrehozott modellhez hasonldé megtaldlhaté [14]: gizturbinés
betaplalasu korzetet modelleztek, a lehetséges szigetliizem megvalositasa céljabol. Eléggé egyszerti volt a
modell: egy termeldi és egy fogyasztoi pontot képeztek le. Az eredmények azt mutattak, hogy minimalis
topoldgiai valtoztatasokkal lehetséges stabil szigetiizemet kialakitani, ha sziikséges. Terveik kozott szerepelt
nagyobb haldzattal is megvizsgalni ezt, lehet6ség szerint tobb féle tipust betaplalassal. Ennek a kutatasnak az

eredményeit — amennyiben elkésziilt — azonban a szerz6k nem publikaltak.
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Az UFLS (Under Frequency Load Shedding (FTK)) alkalmazasara azonban alig lehetett talalni a
szakirodalomban cikkeket smart grid témakorben. Egy 2011-es publikici6 volt, ami a vizsgalataim
szempontjabol érdekesnek tlint. Szigetlizemben alkalmaztak FTK-t, és a kutatas targya a fokozatok
1épéskozeinek bedllitasa volt. [15] Adaptiv mddszert alkalmaztak a 1épéskozok beallitasara. A vizsgalatok
eredményei azt mutattak, hogy kvazi linearis beallitasra van sziikség. Azonban rendszeriranyit6i szempontbol
nem vizsgaltak az FTK alkalmazasat, nem figyelték meg, milyen hatassal van a grid stabilitasara, frekvencia

viszonyaira, stb. Kutatasaim soran ezt a kérdéskort is mindenképpen tisztazni akartam.

Az elméleti 6sszefoglalas a [33]-as hivatkozasban olvashaté anyagokra tdmaszkodik, abbol merit. A szinkron
frekvencia a valtakoz6 aramu forgdgépes rendszerek jellemzdje, f, névleges (illetve ehhez nagyon kozeli)
értéken tartdsa a rendszer iizemeltetésének legf6bb feladata. A villamos halézat altal Gsszekapcsolt
szinkrongeneratorok egylittmiik6dd, szinkronjard rendszert alkotnak, amelyben allandosult &llapotban csak
egyetlen fr haloézati (szinkron) frekvencia lehetséges. Allandésuld iizeméllapot kialakuldsat eredményezé
dinamikai folyamatok soran az fz szinkron frekvencia egy olyan, id6ben kissé valtozo atlagértéknek
tekintendd, amely atlagtol a szinkron rendszer egyes generator-forgorészeinek fordulatszama (pontosabban
ennek egyenértékii w villamos korfrekvenciija) és egyetlen csomoéponti fesziiltségének frekvencidja sem
térhet el tartésan. Ez az id6ben valtozé or villamos szinkron korfrekvencia a generatorok forgorészének (p;
poluspar-szam és (2 pillanatnyi mechanikai korfrekvencia szerinti) ax = p;i €2 villamos korfrekvenciaibol az
egyiittforgd ©; tehetetlenségi nyomatéka tomegek M; = w*@; = w,*6O; perdiiletei szerinti silyozassal

hatarozhat6 meg:
Wr

:E:‘Ui'“”i
i ezzel az energiarendszer szinkron frekvencidja: f, = —. (2-1)

M, Y

Wy =

Ezt az Osszefiiggést ugy kell értelmezni, hogy egy szinkronjaré rendszerben a teljesitmény-atrendezédéssel
jaro6 valtozasok, lengések soran minden gépegység a perdiiletével ardnyosan vesz részt a valtozoé fr szinkron
frekvencia kialakitasaban.

Ha egy n gépes szinkron rendszer @ frekvenciaja és & polusszogi gépeit példaul az i = 1,...,m szerint az A

jeld, az i = m+1,...n szerint a B jeld gépcsoportba soroljuk, akkor az

Z:a)i-Mi Zé'M
:iZ—Mi,csA Z'V' , M, ZM

(2-2)

Dy

és

Za’i'Mi Z5i'Mi
IZM ’5B: IZM MB:ZMi i=m+1,..,n (2-3)

g =

értelmezésekkel my és wp korfrekvenciaju, du és dp polusszogl, Ma és Mg perdiiletd ekvivalens fiktiv A és B

tomegkozéppontokat képezhetiink, és ezekkel
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oMMy _2Mi 5, -M,+55 M, (o)
R My+Mg 7 M, M, +M,

szerint is kifejezhetjiik a rendszer wr szinkron frekvencijat és a ,virtualis elektromechanikai lengéskozpont”

2 s

tomegek esetén — pozicidja allando. Az wr tehat a lengéskozpont frekvenciajanak tekinthetd.

A szinkron rendszer nyugalmi (elvi allandosult) allapotaban @ = @k minden egyes gépre és f; = fr minden

egyes csomdpontra.

Dinamikai folyamatban a generator-forgérészek az wr szinkron frekvencia értéknek megfeleld
fordulatszdmhoz képest az @; = @ - or pillanatnyi eltéréssel forognak. Valamely generator-forgorész o

polusszogének idGbeni valtozasa, a forgorész - hozzavetSlegesen az f,—nél két nagysagrenddel kisebb

frekvenciatartoméanyba es6 - harmonikus szoglengése, az ar frekvenciaja (koordinata)rendszerben a

AS, = j (,)dt és 5 =5i - 5r =(i0 +AS: )- Ox (2-5)

moédon irhat6 le, amelyben §; a forgérész polusszoge a virtualis lengéskozponthoz képest. A lengések soran
azon gépegységnek, amelyek az wr végallapothoz képest kinetikus energia-tobblettel rendelkeznek, az energia
tobbletet a szinkronban maradashoz az energiarendszerbe kell taplalniuk, azon gépegységeknek pedig,
amelyeknek forgorésze az wr—hez képest kisebb korfrekvenciajt, kinetikus energia tobbletre kell szert

tenniiik ahhoz, hogy forgasi sebességiik a szinkron korfrekvencidnak megfelel$ értékhez tartson.

Az allandosult allapothoz tart6 folyamatban a rendszer barmely csomoépontjan mérhet6 halézati frekvencia az
fr frekvencia koriil ingadozik. Valamely j csomo6pont alapharmonikushoz kozeli frekvenciaval lengé pozitiv

sorrendd fesziiltsége (a pillanatszerti fesziiltség- és szogugrasok kivételével) az wr rendszerben az
_ . ilojt+p;) _
U, =u;|-e (2-6)
kifejezéssel irhato le és a csomoponti fesziiltség f; ,pillanatnyi alapharmonikus” frekvenciaja a

dgs.
fj:fR+%/2n (2-7)

szerint értelmezhetd, illetve adhaté meg, amelyben g az alapharmonikus pozitiv sorrendi fesziiltségfazor

id6ben valtozo6 pillanatnyi szoghelyzete ugyancsak az wg rendszerben értelmezve.

Rendszerbomléassal jar6 iizemzavar esetén a két (vagy tobb) aszinkron jar6 rendszerben egymastdl fiiggetlen
szinkron frekvenciak jonnek létre, illetve aszinkron rendszerek 6sszekapcsolasat kévetGen Gj kozos szinkron
frekvencia alakul ki (feltéve, hogy az adott esetekben ki tud alakulni 4j egyensilyi allapot), amely szinkron

frekvenciat:
e aziizemell gépegységek forgd tomegében tarolt kinetikus energia megvaltozasa,
o agépegységek mechanikai teljesitménye, illetve ezek szabalyozasa,

e az aktuélis fogyaszt6i 0sszterhelés és a fogyasztasok frekvencia érzékenységi tényezGje
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egylittesen alakitja ki.

Fontos megemliteni, hogy a forgogépes fogyasztok dinamikai viselkedése, a valtozasok sebessége és mértéke
fékez6 moédon visszahat a dinamikai folyamatra, a fogyasztis statikus frekvenciafiiggése a valtozasok
mérséklésének iranyaba hat, tehat a fogyasztoi terhelések a folyamatot stabilizal6 jelleggel befolyasoljak.
Véltakoz6 aramu, nagyfesziiltségii villamosenergia-hal6zatokon a hatasos teljesitmény aramlasat a fesziiltség
szinuszhulldimok nullatmenetei kozotti idGeltérés, a villamos szogeltérés valtja ki (a soros atviteli elemek
X>>R paramétertiek), amely villamos szogek csak valamely viszonyit4si rendszerben vagy egymashoz képesti
spozicibként” értelmezhet6k. A teljesitményiramlasok energiat kozvetitenek, amelyeknek a kozvetlen
energetikai forrasa a forgd tomegek kinetikai energiajanak id6beni valtozasa és a turbinak mechanikai

teljesitménye. Uzemszerti 4llapotban a rendszer névleges vagy ahhoz nagyon kozeli szinkron frekvencian

tizemel.

Azonos névleges, de eltér6 ilizemi frekvencidju aszinkron villamos rendszerek osszekapcsolasa utan a k6zos
szinkron frekvencia kialakuldsanak dinamikai folyamata Osszetett és sok paramétert6l, id6allandotol fligg, a
kinetikus energidk atrendez6désének és a primer szabalyozas érvényesiilésének folyamata egymaéassal
kolesonhatéasban van.

Elvi példaban legyen A és B, az fu, ,illetve fp, lizemi frekvencidji aszinkron jaré rendszer és legyen az A
rendszer frekvencidja a nagyobb. Az Gsszekapcsolas el6tt a rendszerek kiegyenlitettek, frekvenciajuk nem

valtozik, tehat az fy, illetve f5, frekvencian statikus teljesitmény-egyenstlyi allapotban vannak.

Az elvi eset dinamikai folyamatdnak mate-
matikai leirdsahoz (gondolatban) képezziik le
az A rendszert az My, a B rendszert az Mz
perdiiletli, wa és wp szogsebességl, kozos

vonatkozasi rendszerben &4 illetve &z pdlus-

fo > fy
sz0gl és allandoé fesziiltségli ekvivalens fiktiv M, < My c
4 1 1 B
gépekkel. L !
Mg
PAB

Az Gsszekapesolt A és B rendszer frekvencia-
valtozasat és teljesitmény-atrendezédési fo-

lyamatéat leir6 alapoOsszefiiggések (az ekviva-

lens gépek figyelembe vételével):

MR =(0)A*MA+(DB*MB)/(MA+MB)
Ma*dwa/dt = Pma—Pea—da*Sca* (wa-or)/ ®n
Msg*dwp/dt = Pyup—Pse—ds*Sce*(0p-wr)/ 0n

A forgo tomegekhez a perdiilet az M=2H#*Sg/wn szerint hatarozhat6 meg, amelyhez H a rendszer forgd Sg
névleges teljesitményére vonatkozo ekvivalens inercia allandéja. A lengéscsillapodast - a korfrekvencia relativ

eltérése szerint - a Pesin. = d*Sg*(w-wr)/wn modon a d, illetve a D=d*Ss/on tényezével vehetjiik figyelembe.
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A Pua (Pu) generatort meghajté mechanikai (turbina) teljesitmény a Pumaso (Pmsso) célérték-alapjeltdl, a
primer szabalyozast miikodtet§ ma-on (illetve wp-wn) eltéréstdl, a primer szabalyozas Kma (Kms) statikus

meredekségtdl és a turbina dinamikai viselkedésétdl fiigg.

Legyen Pga és Pgp a rendszerek “gépkapcson” kiadott villamos teljesitménye és Pag a teljesitményaramlas az

A rendszerbdl a B rendszerbe, akkor a villamos teljesitmények egyensiilya, ha a veszteségeket elhanyagoljuk:
Pca = Pra+Pas

Pgg = Prg—Pas

Legyen az A és B rendszer 3 fazist zarlati teljesitménye az 6sszekapcsolési pontra:
S3FA=U§/XA S3FB=Ur12/XB

Képzeljiik a Prs és Prp fogyasztasokat az ekvivalens gépek kozvetlen kozelébe, igy a két fiktiv gép allando

értéken tartott E,, illetve Ep fesziiltségii pontja kozott Xap = Xa+Xp az atviteli reaktancia.

A két rendszer — és esetiinkben a fiktiv gépek — k6zott a 94— = dap pOlusszog nyitas fiiggvényében aramlik a
P2, teljesitmény, amelyhez a PS, szinkronozo teljesitmény és ezek PJ, maximuma az alébbi

kifejezésekkel adhaté meg:

P = P

AB max

sind,g Py, = P2

AB max

COsS 5AB PiB =U nZ /XaB= S3raSsre/(S3ra+SsrB)

-
A Kiegyenlitett rendszerek fio—fzo = 0 és a kapesolondl U,ZfB, -Uy,Zf; = o feltételekkel torténd

szinkronkapcsolasa valtozast nem okoz.

A vizsgalati modell kiindulasi alapja a korabban ismertetett (1.4) halézatrész volt. Azonban a vizsgalatok

eltérd volta miatt a modell részletességén is valtoztatni kellett.

A rendszer a vizsgalatok soran szigetiizemben is miikodik, ekkor a grid frekvencia-tarté erémiive a MO1G
elnevezésli gazturbina. A MO1 mosonmagyardvari 120 kV-os gy(ijtGsinre csatlakozik a mosonszolnoki
széler6mi park (MO1S), ami a betaplilas legnagyobb hanyadat adja sziget iizemben. Fontos megjegyezni,
hogy a modellben szerepl§ széler6miivek forgogépként keriiltek leképezésre a szimuldcioés kornyezet adta

lehet6ségek miatt. A modellalkotas részleteit a Fliggelék — II. tartalmazza.

A mosonmagyarévari korzet fogyasztoit két csomoépontként képeztiik le: a varosi kabelhalozatra csatlakozd
10 kV-os rész (MO10), valamint a kornyékbeli telepiilések szabadvezetékes halézata 20 kV-on (MO20). Az

egyéb ipari 120 kV-ra csatlakozo fogyasztok, a K1-MO1 kett6s vezeték T-ledgazasai.

A modell DigSilent Power Factory 14. fejleszt6kornyezetben lett 1étrehozva, tébb elterjedt szimul4cibs
szoftvercsomag elemzése utan [26], [S13]. Tobb 1épésben késziilt el a modell, folyamatos fejlesztések

eredményeképpen. A legfontosabb valtozasokat, 1épéseket foglaltam Gssze az aladbbiakban:
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PowerFacson 1400520 —

A K1 és MO1 gytjtésinek kozott parhuzamos Gsszekottetés volt, aminek gyakorlati okai voltak a
szamitasok konnyebb kezelhetGsége miatt. Azaltal, hogy a DigSilent masképpen kezeli a hal6zatot ért
valtozasokat, nem volt sziikség a parhuzamos leagazasra. A késébbiekben ez az aldhurkolas
problémakat is okozhatott volna, a szamitasi eredmények atlathatosagat befolyasolta volna, igy
sziikséges volt kikapcsolni. Most is lathaté még a haloézati rajzon, de nem aktiv, a tavvezeték két
végén 1év6 megszakito nyitott allapotban van.

A G4 gytjt6sinre csatlakoztattunk egy G4-gen. jelzési szinkron gépet, valamint egy G4-fogy. jelzésti
fogyasztot. A szigetlizembe vald attérés soran mindkét halézatban kialakul egy 1j fesziiltség szog
koézéppont. Mivel a nagyhalozatban csak egy mogottes haldzatot szimbolizaldé elem volt, igy egy
szinkron gépre volt még sziikség. A gyéri (G4 sin) importot szimbolizalja ez a szinkron gép valamint
az ugyanazon a gy(jtGsinen 1év6 fogyaszto.

Szabalyozasi szempontbo6l is teljessé valt a modell mind a turbinaszabalyozast, mind a gerjesztés
szabalyozast illetGen. Mivel a Power Factory-be elGre beépitett szabalyozok egyike sem felelt meg az
elvardsaimnak, egy 1j turbinaszabalyoz6 modellt kellett létrehozni. (Részletesen 1d. a II.
Fiiggelékben.) A gerjesztés szabalyozisnal szerencsére konnyebb dolgom volt. Az egyik beépitett
szabalyozot kellett csak atparaméterezni annak megfelelGen, hogy melyik géphez akartam rendelni.

A kés6bbi vizsgéalatokhoz elengedhetetlen volt a frekvencia érzékeny relék beépitése [45]. Mivel az
FTK hatésat is vizsgaltam, igy a gyakorlatban alkalmazott 6 fokozatd, 50 Hz névleges frekvenciaji

frekvencia relét épitettem be mindegyik fogyasztora. Ezeknek a reakcidideje 300 ms, 1épéskoziik
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200 mHz a masodik fokozattdl. Az els§ fokozat 49 Hz-en kapcsol, majd innen csokkenve 48,8-
48,0 Hz-ig. A frekvencia csokkenés hatisara a fogyasztok teljesitményének 5%-at kapcsoljak le. A
modellben 1év§ fogyasztok fesziiltség- és frekvencia érzékenyek, valamint az emlitett FTK fokozatok
is beépitésre keriiltek. Ezeket a tulajdonsagokat ki vagy be lehet kapcsolni, mint azt a késGbbi
vizsgalatoknal alkalmazni is fogom.
A Kkét szélpark tobb széler6miivet tartalmaz (MO1S 20 db-ot, az MSZ20 5 db-ot). A termelés kiesésének
hitelesebb realizaci6ja miatt t6bb gépre bontottam az eddig egy gépként jelolt betaplalasokat [36]. Az adott
gép mogott tobb ,blokként” voltak leképezve a szélerémiivek, azonban most a MO1S park esetében 4x2 db-ot,
mig az MSZ20 esetében 1x2 db-ot ,levalasztottam”, igy ezeket a szimuldcidok soran szabadabban lehet

ki/bekapcsolni.

Tobb szimulaciés vizsgalati eseménysort vizsgiltam, arra keresve a valaszt, hogy milyen jellemzdkkel
rendelkezik egy ilyen grid, milyen tulajdonsagai vannak. Mekkora igénybevételeknek lehet kitenni,

iizemzavar esetén mennyire megbizhato, stabil. Ezeket a vizsgalatokat egy tablazatban foglaltam Gssze a jobb

atlathat6sag miatt.

esemény dllapot mit figyeljziink mit varunk
U és f érzékenység van grid frekvencia minimalis tobblet miatt a frekvencia megné
szétkapesolds FTK nincs bontasi pont U szogek  beall a két szogkozéppont egyenstlya
;nusl;?;l:sg,?’ Q dramlds 120kV-os sin U U valtozas lesz-e?
£ »
& U és f érzékenység van grid frekvencia minimalis frekvencia lengés
=
2 Bsszekapcsolés FTK nincs bontasi pont U szogek  minimalis szog lengés
= minimalis a P, Q aramlas o I
§- a ,s7igetbdl” 120kV-os sin U egyensulyi allapot
g U és f érzékenység van grid frekvencia kialakul-e stabil tizemallapot?
FTK nincs bontasi pont U szogek  mi a hatarfrekvencia kiilonbség?
bsszekapcsolas jelentds a P, Q aramlas
a szigethe 120kV-os sin U a szOg kiilonbség hogyan befolyasolja?
U és f érzékenység van grid frekvencia FTK nem indul
dsszekapcsolas T 1K van bontasi pont U szdgek  kialakul a stabil iizeméllapot
minimalis a P, Q 4ramlas .
a szigetbe 120kV-o0s sin U minimalis U lengés
g U és f érzékenység van grid frekvencia a hirtelen kiesést az FTK csillapitja
= dsszekapesolas 1K Van bontési pont U szdgek  ¢érdemes figyelni MO1G teljesitményét
,% jelentds a P, Q aramlas 120kV-0s sin U
] a SZigetbe (ugrésszerﬂ)
U és f érzékenység van grid frekvencia normalis FTK miikdés
dsszekapesolas T 1K van bontési pont U szégek  érdemes figyelni MO1G teljesitményét
_]eler_ltos a P, Q aramlas 120kV-0s sin U
a SZIgetbe (egyenlelesen névekvé)

Kooperacids ilizemben szinkron jar a grid és a halozat tobbi része, azaz nem tortént meg a szétvalas.
Egyensulyban van a rendszer, és a késébbi bontési ponton, az MT1A — VN1A tavvezetéken torténd dramlast
vizsgéltam részletesen. Minimaélis hatisos teljesitmény aramlas van a grid fel6l a nagy halézat iranyaba

(P=0,34MW), valamint hasonl6 nagysagrend meddé6 (Q=-0,36MVAr) aramlik ellentétes iranyba.
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Ebben az allapotban torténik meg a VN1A — MT1A tavvezeték MT1A fel6li megszakit6janak nyitasa. A load-
flow futtatdsa utdn a 10. misodpercben nyit a megszakit6, majd 1 percig figyeltem meg a rendszert. A
kovetkezd abrakon jol lathatd, hogy minimalis a frekvenciavaltozas a minimalis teljesitményaramlas miatt
(2-3. abra). A grid frekvencidja (a zolddel jelolt fliggvény) minimélisan megné a tobblet teljesitmény
hatasara, de ez alig néhany mHz-et jelent. A sziget legfontosabb gy(ijt6sine (ez a kézponti gy(ijtGsin, erre
csatlakozik szinte az Osszes fogyaszt6 és betaplalas, ez a sin hatarozza meg a grid fesziiltség viszonyait) a
120 kV-o0s MO1 fesziiltségének a valtozasat is figyelemmel kisértem (2-5. abra). Itt sem tapasztalhat6 jelentGs
valtozas. A megszakit6 kapocs két oldalan mért fesziiltségek szogeit is megfigyeltem (2-4. abra). Az abran
megfigyelhetd atfordulas annak a kovetkezménye, hogy a vizsgalat sordn egy referencia gépet adtam meg,
amihez képest vizsgilja a szogpozicibkat a szimulator. A Power Factory két megoldast ajanl fel a
szogkozéppontok kezelése terén. Lehet tUn. ,global reference system” vagy ,local reference system”
iizemmodot valasztani. Abban az esetben, ha tébb aszinkron jar6é rendszert szeretnénk kezelni, akkor a
shelyl” szogkozéppontok alkalmazisat javasolja. Ez azt jelenti, hogy minden egyes szigetben egy gépet
kivalaszt, aminek a szoghelyzete fix, és az ehhez képesti szogvaltozisokat lehet értelmezni az adott
rendszerben. Abban az esetben, ha tobb szigetet szimuldlunk, amelyek valamikor a vizsgalatok soran
atmutaté. Ez addig, amig kiilon lizemelnek a halézatrészek, egy kis meggondolast igényel. Azaltal, hogy a
rendszerek frekvencidja eltérg, igy folyamatos atfordulast (slipet) lehet tapasztalni. Azonban az
Osszekapcsolodas el6tt meg lehet figyelni az Osszekapcesolni kivant rendszerek szogpoziciéit egy kozos

referencidhoz képest.
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A kovetkezd vizsgalatban egyensiilyi allapotban van mindkét rendszer, szinkron frekvenciaval kiilon-kiilon
iizemelnek. A 10. sec-ban a MO1ofogy fogyaszt6 teljesitménye megnd, ennek hatasara frekvencia kiilonbség
alakul ki, majd a megszakit6 zarasa utan kialakul a k6zos rendszerfrekvencia. A hal6zatot 2 percig figyeltem
meg. Azt vizsgaltam, hogy mennyire befolyasolja az Gjra-szinkronozast a frekvencia eltérés és a fesziiltség
szog eltérés. ElGszor a frekvencia kiilonbséget noveltem a grid fogyasztisdnak novelésével, mialatt a
visszakapcsolas a szogpozicié nulla atmenetében tortént. Majd a frekvencia kiilonbséget fix értéken tartva
valtoztattam a visszakapcsolas pillanatat, ami kiillonb6z6 szégpozicibkban tortént meg. Az Osszekapcsolas

helyén 1év6 VN1A — MT1A 120 kV-os tavvezetéken aramlé hatasos teljesitményt, annak kapcsolaskori

maximalis lengését vizsgaltam. Az eredményeket a 2-2. tdblazatban foglaltam Gssze.
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Af A@ | Pleng.max. [MW] | P all. [MW] | tzaras [s]
smHz | ~o0° 0,103 0,113 10,68
1omHz || ~0° 0,217 0,231 10,43
s50mHz | ~0° 4,19 1,61 28,78

100mHZ | ~0° 18,96 2,354 18,789
250mHz | ~0° 32,96 5,885 13,352
>smHz | 5° 13,536 0,113 12,73
>s5mHz || 10° 27,561 0,113 14,71
>smHz || 20° 54,361 0,113 20,338
>s5mHz || 30° 79,885 0,113 25,914
>5mHz [ 50° 124,32 0,113 37,077
>smHz | 80° 165,81 0,113 53,787
>s5mHz |[130° 146,83 0,113 81,602
>s5mHz |[150° 130,2 0,113 92,721

A vizsgélatok soran a frekvencia eltérés pozitiv elGjele abbol adodott, hogy a gridben tortént betaplalas kiesés,

igy a nagyhalézat és a grid frekvenciakiilonbsége mindig pozitiv értékd volt. Ugyanez érvényes volt a

kiilonboz6 fesziiltségszog pozicidkban vald kapcsolasokra. A nulla Atmenet utani allapotban torténé novekvé

szogkiilonbségeket rogzitettem, és ebben az allapotban tortént a kapcsolas. Megfigyelhet6, hogy minimaélis

frekvencia kiilonbségnél és jelentés (50°) szogkiilonbségnél sokkal nagyobb teljesitménylengéssel

kapcsolodik 6ssze a két rendszer, mint jelent6s frekvencia-, de kicsi szog eltérésnél. Az 5 mHz-es és 50°-0s

kiilonbséghez tartozé eredmények mutatja a 2-6. abra, a 2-7. 4bra és a 2-8. abra.
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VN1A - MT1A power flow

Ez a vizsgélati rész két részre bonthat6. Elséként 2 szélkerék esik ki (3,8 MW) a 10. sec-ban, majd
visszakapcsolodik a sziget és 2 percig figyeltem meg a rendszert. Kiilonb6z6 szégeltérések mellett kiséreltem

meg az 6sszekapcsolodast.

Majd jelent&sebb igénybevételt vizsgaltam, 6 szélkerék esik ki, ami 11,4 MW hidnyt jelent. A 10. sec-ban esik
ki a betaplalas. Ennek hatasara a frekvenciatart6 er6m@ (MO1G) primer szabalyozasa miikodésbe 1ép, annak
hataraig. A 110%-os maximalis kiterheltség elérése utan a frekvencia tovabb csokken. A modellben leképezett
fogyasztok fesziiltség és frekvencia érzékenyek. A frekvencia csokkenésének hatdsara a fogyasztok
teljesitménye is csokken, igy bedll a rendszerfrekvencia egy allandosult allapotba. Ebb6l az allapotbdl

probaltam meg az Gjra-szinkronozést, kiilonb6z6 szogpozicidkban.

Ezeknek a vizsgalatoknak az 6sszefoglald eredményét a 2-3. tablazat tartalmazza.
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A@ [P Kkiesett [MW] |Af[mHz] |Pleng.max. [MW] |tzaras [s]
~0° 3,8 161 13,282 52,289
5° 3,8 161 15,982 52,375
10° 3,8 161 26,222 52,462
30° 3,8 161 76,689 52,807
50° 3,8 161 119,96 53,153
~0° 11,4 2379 153,23 79,759
5° 11,4 2379 153,23 79,765
10° 11,4 2379 153,34 79,771
30° 11,4 2379 153,55 79,794
50° 11,4 2379 152,7 79,818

Az alabbi abrakon megfigyelhetd a jelentds frekvencia kiilonbség, amit a 6 gépegység kiesése okozott. A grid
frekvenciaja egy allandosult értékre all be a frekvenciatartd6 er6ml primer szabalyozasianak valamint a
fogyasztok frekvenciafiiggésének koszonhetGen (2-9. dbra). Fontos hangstlyozni, hogy FTK fokozatok még
nincsenek lizemben. A visszakapcsolids utdn a VN1A — MT1A tavvezetéken a teljesitményaramlés lengése
megfigyelhetd (2-10. dbra). A micro grid harom legnagyobb fogyasztdjanak a teljesitményét mutatja a 2-11.

abra. Leolvashatd, hogy 6sszességében 2,426 MW-tal csokkent a fogyasztasuk.
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A kovetkez6kben a micro-grid o6nalléan, szigetként iizemel. Ujra megvizsgaltam, hogyan reagal a
visszakapcsolasokra, azonban a fogyasztok frekvencia érzékenységén til bekapcsolasra keriilnek az FTK
fokozatok is. 6 fokozatd, 50 Hz névleges frekvenciaju frekvencia relét épitettem be mindegyik fogyasztora.
Ezeknek a reakcibideje 300 ms, 1épéskoziik 200 mHz a mésodik fokozattol (2-4. tablazat). Az elsé fokozat

49 Hz-en kapcsol, majd innen csokkenve 48,8-48,0 Hz-ig.

fokozat 1 2 3 4 5 6
f[Hz] 49,0 48,8 48,6 48,4 48,2 48,0
AP/fokozat | 5% 5% 5% 5% 5% 5%
SAP 5% 10%  15% 20%  25% : 30%

A frekvencia csokkenés hatasara egy fokozatban a relék a fogyasztok teljesitményének 5%-at kapcsoljak le.

(Ez az érték a szimulaciok soran az aktuélis, azaz a frekvencia csokkenés hatasara lecsokkent fogyasztas 5%-a
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és nem a névleges (kiindul6, 50 Hz-re vonatkozd) teljesitmény 5%-a, hiszen a lecsokkent frekvencia miatt a

fogyaszté teljesitménye méar csokken.)

Osszefoglalva a grid teljesitmény- és frekvencia-szabalyozasi lehetSségei a kovetkezok:
e aMO1G gazturbina a frekvenciatarté er6mi, mint primer szabalyoz6 egység
o szekunder szabalyozas nincs a gridben a termel6k korlatozott tipusai miatt
e afogyasztok fesziiltség és frekvencia érzékenyek

o 6 fokozatu frekvenciafiiggd fogyasztdi terheléskorlatozas keriilt beépitésre

Els6ként 2 szélkerék esik ki (3,8 MW) — a 2.5.1-es fejezethez hasonldan, azzal a kiilonbséggel, hogy az FTK
fokozatok mar m{ikod6képesek — a 10. sec-ban, majd visszakapcsolodik a sziget és 2 percig figyeltem meg a
rendszert. Kiilonb6z6 szogeltérések mellett kiséreltem meg az 6sszekapcsolodast.

Ahogy az varhat6 volt, a 3,8 MW-os kiesést a frekvenciatart6 er6mii konnyedén tudta kompenzalni, igy nem

lépett miikodésbe egyetlen FTK fokozat sem.

Ezek utan jelentGsebb igénybevételt vizsgaltam, 6 szélkerék esett ki, ami 11,4 MW hidnyt jelent. A 10. sec-ban
esett ki a betaplalas, akar a 2.5.1-es fejezetben. Ennek hatasira a frekvenciatarté er6émt (MO1G) primer
szabalyozasa miikodésbe 1épett a gép terhelhetGségének hatardig. A 110%-os maximaélis kiterheltség elérése
utan a frekvencia tovabb csokkent volna, azonban a terheléskorlatozas miikodésbe 1épett. Kialakult egy
allandodsult frekvencia, majd ebbdl az Aallapotb6l probaltam meg az wjra-szinkronozast kiilonbozé

szogpozicidkban.

Megfigyelhet6, ahogyan a frekvencia folyamatosan esik a frekvenciatarté er6mi kapacitaskorlatja miatt
(2-12. abra). A 49 Hz elérésekor (14. sec.) az els6 FTK fokozat miikodésbe 1ép. A 300 ms-os késleltetés is
nyomon kovethet6, majd a 14,3. sec-ban a frekvencia elkezd néni. Ennek az oka ellenérizhet a 2-13. abra
értékei alapjan. A fogyasztok teljesitményigényének a csokkenése folyamatos, ahogyan a frekvencia csokken,
azonban ugrasszeri valtozas figyelhet6 meg 14,3.sec-ban, az elsé fokozat mitikédésbe 1épésekor. A
teljesitmények 5%-aval csokkennek az igények. A visszakapcsolodaskor fellépd teljesitményugras mértékét

mutatja meg a 2-14. abra.
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Még nagyobb kiesések esetén az FTK 0sszes fokozata ,kihasznalhat6”, azaz miikodésbe 1épnek, és bent tartjak
a rendszert a szinkronizmusban. Ezaltal az ellatds folyamatossaga biztosithat6, valamint a halbzatra

kapcsolodas lehet8sége is megmarad.

A vizsgalatok harmadik szakaszdban a termelési kiesések helyett a betaplalas lasst csokkenését figyeltem
meg, hogyan reagél erre a frekvenciatart6 er6mii, a fogyasztok, ha csokken a szélsebesség.

A 10. sec-td] kezdve ,csOkken a szélsebesség”, azaz a kijelolt széler6miivek teljesitménye 20%-kal csokken
10 sec-onként. Ez egészen 250 sec-ig tart, majd Osszesen a 6. percig figyelemmel kisértem a rendszer

viselkedését az 6sszekapcsolodast kovetGen.

A kovetkezd abrakon jol megfigyelhet6 az FTK miikodése (2-15. abra és 2-16. abra). A teljesitmény hidny
hatasara csokken a frekvencia, aminek kovetkeztében miikodésbe 1ép az FTK els6 négy fokozata. A
frekvenciatart6 er6mi teljesitményét mutatja a 2-17. dbra. Az elsG fokozat miikodésbe 1épéséig, azaz a

kapacitastartalékainak hataraig szabalyozza a grid frekvenciajat, kompenzalja a betaplalast, azonban a

kapacitasa véges.
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Megallapithatd, hogy az FTK hatidsara a két rendszer frekvenciakiilonbsége csokken, ezaltal az
Osszekapcsolddas soran fellép6 teljesitményaramlas kezdeti amplitidéja jelentGsen csokkenthetd.
2.5.2 fejezet vizsgalati eredményeit egy tablazatban foglaltam 6ssze. Igy konnyebben 6sszehasonlithatéak a

kiilonboz6 allapotokban végzett szimulacids vizsgalatok.
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A@ P kiesett [MW] | FTK fokozat | Afall. [ mHz] | Pleng.max. [MW] | P aramlé [MW] | tzaras [s]
~0° 3,8 o 161 13,282 ~0 52,289
5° 3,8 o 161 15,982 ~0 52,375
10° 3,8 1) 161 26,222 ~0 52,462
30° 3,8 o 161 76,689 ~0 52,807
50° 3,8 o 161 119,96 ~0 53,153
~0° 11,4 1. 371 28,101 8,732 77,535
5° 11,4 1. 371 29,089 8,732 77,572
10° 11,4 1. 371 32,777 8,732 77,61
30° 11,4 1. 371 72,057 8,732 77,76
50° 11,4 1. 371 112 8,732 77,909
~0° 19 4. 347 29,909 8,282 324,43
5° 19 4. 347 31,011 8,282 324,47
10° 19 4. 347 35,181 8,282 324,51
30° 19 4. 347 79,608 8,282 324,67
50° 19 4. 347 123,23 8,282 324,829

Alaposan megvizsgaltam a micro gridet, hogy kiilonb6z8 terhelési allapotok mellett hogyan lehet biztositani a
lehetS legnagyobb iizembiztonsagot és maximalizalni a rendelkezésre allast. Egy drasztikus, de hatékony
eszkoze ennek a fogyasztok terheléskorlatozasa. Abban az esetben, amikor a gazturbina tartaléka
elegenddének bizonyul, a rendszer biztonsagosan {izemelhet. Abban az esetben, ha a fellépd teljesitményhiany
ennél nagyobb, és a széler6miivi kapacités is teljesen kihasznalt, akkor a fogyasztok korlatozasa lesz az utolsd
lehetGség. (Feltételezve persze, hogy a grid szigetben iizemel.) Azonban olyan tizeméllapot is bekovetkezhet,
amikor a szinkron gép, azaz a gazturbina esik ki a rendszerbdl. Ebben az esetben a teljesitmény elektronikan
keresztiil iizemel§ széler6miivek maradnak az egyetlen betaplalasi forrasok a rendszerben. Felmeriil a kérdés,
milyen dinamikus viselkedéssel rendelkeznek ezek az er6miivek, milyen paraméterekkel kellene, hogy

rendelkezzenek.

Jelenleg a modellben a széler6miivi betaplalasok szinkron gépként vannak leképezve. Azaz megvizsgaltam,
mennyire lenne életképes a halézat abban az esetben, ha a gazturbina kiesik, és a szélerémiivek inverterei
olyan paraméterek szerint miikodnek, mint egy szinkron gép. Nem volt tapasztalhato jelent6s kiillonbség.
Azonban a teljesitményelektronika sokkal tobbre képes, mint egy szinkron gép, azaz a dinamikus
paraméterein lehet modositani, javitani. Tobb vizsgalatot folytattam kiilonboz6 statizmus értékekkel és

turbinaszabalyoz6 integralasi id6allanddkkal, hogy megtalaljam az optimalis beallitast az FTK fokozatokra.
A szimulaciok eredményeibdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

e A statizmus — az az aranyszam, amely megszabja, hogy adott értékl frekvencia valtozas mekkora
mértéki teljesitmény valtozast fog eredményezni - értékek allitasival a szabalyozas meredeksége

valtozott, de a lekapcsolasba bevonandé fogyasztok aranyat jelentésen nem befolyasolta [34].
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Az integralasi idd&allandok valtoztatasabol arra lehet kovetkeztetni, hogy nem feltétleniill a
leggyorsabban reagil6 erémi a leghatékonyabb szabalyozasi szempontbdol. Ha tdlzottan gyors
reagalastva tessziik az erémiivet, a szabalyozasba bevonand6 fogyasztok ardnya megné (az elsd
fokozat esetén ez az érték akar 11% is lehet). Amennyiben a reakcié 2-5 sec. kozotti, az els6 fokozat
optimalis értéke 7-8%-ra csokkenhet. Ennek oka, hogy a fogyasztok frekvenciaérzékenysége is
érvényre juthat, igy nem lesz sziikség akkora mennyiségii fogyaszt6 lekapcsolasara. Az ennél lassabb
reagalas pedig egyrészt tal kései beavatkozast jelentene bizonyos esetekben, rdadasul a fokozat
aranya sem fog csokkeni, koriilbeliil 6-6,5% kornyékén allanddsul. (2-6. tdblazat)

A masodik és harmadik fokozatok esetében is az elébbi jelenség tapasztalhaté annyi eltéréssel, hogy
valamivel kisebb FTK-ba bevont teljesitmény értékre van sziikség az 50 Hz koriili frekvenciaérték
visszaéallitasahoz.

A negyedik fokozat esetében az idGbeliség és a beavatkozas meredeksége sem befolyasold tényezd,
kozel konstans értéket kaptam. (Az eredmények szorasa 1%-on beliili.)

Az otodik fokozat esetén pedig az integralasi id6allandé csokkenésével a bevonandd fogyasztok
aranya is csokkent. Ez kovetkezik abbdl is, hogy az els6 harom fokozatban mar eleve t6bb fogyasztot
kellett bevonni. Osszességében azonban a tendencia megmaradt: az integralasi id64llando

csokkenésével ng a lekapcsolandé fogyasztok aranya. (2-18. abra)

R=3,5 =8 T= =2 =1 T=0,1 T="~0
. 6,5 8 9,5 10,5 10,5 11
1. 6 7,5 9 9,5 11,5 11,5
M. 6 7 8 8 10,5 10,5
V. 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 7
V. 6,5 7 6 7 5,5 5,5
2 31,5 36 39 42,5 45,5 45,5
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Az FTK fokozatokba bevonandé szumma fogyasztok aranya
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A modellhalézatot teljesitmény- és frekvenciaszabalyozasi szempontbol elemeztem. A ma rendelkezésre allo
szabalyozasi modszereket implementaltam a modellbe, és a szimulaci6és kornyezet segitségével tesztelni

tudtam kiilonb6z6 beallitasokkal, kiilonb6z6 tizemallapotokban a gridet.

El6szor az onallo szigetiizemi miikodés lehetGségét figyeltem meg. A korabbi vizsgalatokban ezt mar
teszteltem, azonban a modellben torténtek olyan valtozasok, kiegészitések, amelyek sziikségessé tették ennek

az ellendrzését. A varakozasoknak megfelelGen a grid képes stabilan, szigetként tizemelni.

A mostani kutatas egyik fontos vizsgélati szempontja az Gjra-szinkronozas volt. A gondolat e mdogott a
kovetkezd: ha valamilyen események hatasara egy fogyasztoi korzet sziget iizembe kényszeriil, ahol a stabil
iizemet képes megvalositani, a hiba megsziinte utan vissza kell csatlakoznia a nagyhal6zathoz. A kérdés az
volt, hogy milyen ,aldozatok” aran képes a grid a szigetlizemet fenntartani, és ez hogyan befolyasolja a
visszakapcesolodast. Ennek a vizsgalati szakasznak tobb allapotat vizsgaltam attdl fiiggGen, hogy mennyire
drasztikus valtozasok mentek végbe a szigetiizemben. Az Gjra-szinkronozas két legfontosabb paraméterét
(frekvencia kiilonbség és fesziiltség szog kiillonbség a micro grid és a nagy halézat kozott a kapesolas helyén)

véltoztatva mértem fel a grid tulajdonsagait, lehetGségeit.

Egy masik fontos szabalyozasi lehet6ség a frekvenciafiiggé fogyasztoi terheléskorlatozis. Mivel a
szakirodalomban nem talaltam ilyen méretdi héalézatokra informaciét az FTK alkalmazasaroél, fontosnak
tartottam ezt is megvizsgalni. Az Osszefoglalé tablazatok és a diagramok jol mutatjak, hogy az wjra-

szinkronozaskor fellépd teljesitményugrast hogyan befolyasolja, mennyivel csokkenti az FTK alkalmazasa.
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Jelentds, a grid Osszteljesitményének kozel 40%-o0s kiesése esetén is meg tudta tartani a halézat a frekvencia

”__2

névlegeshez kozeli értékét, ezaltal lehetévé téve az Gjra-szinkronozast.

Kovetkeztetésként azt lehet megallapitani, hogy az FTK fokozatok alkalmazasa hatékonyan segiti a grid stabil
allapotban tartasat dinamikus stabilitasi szempontbdl. Ezért azonban nagy arat kell fizetni: a fogyasztok

terheléskorlatozasa csak kiilonleges esetekben lehet indokolt.

Ilyen kiilonleges eset lehet, ha a gridnek szigetként kell {izemelni, majd a szigetiizemi miikodés soran
kiesések 1épnek fel. Egyrészt az a kérdés, milyen koriilmények kozott képes a sziget megtartani az 50 Hz-hez
kozeli szinkron {izemet, valamint képes-e a nagyhal6zathoz val6 visszakapcsolddasra, Gjra-szinkronozasra.

Ebbdl a szempontbodl az FTK alkalmazasa rendkiviil hatékonyan segiti ezt el6 (2-19. abra).

A sikeres ujra-szinkronozashoz sziikséges FTK fokozatok

altal lekapcsolt teljesitmények
Likim»
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2-19. abra:A kiesett teljesitmények hatasara miikodésbe 1ép6 FTK fokozatok szama a sikeres Gjra-
szinkronozas elésegitésére
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A sikeres tjra-szinkronozashoz sziitkséges FTK fokozatok altal
le}pﬁsolt teljesitmények a grid osszfogyasztasanak %-aban
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Lathato, hogy a teljes fogyasztis 35%-4nak kiesése esetén is stabil szinkronban tudja tartani a gridet az FTK,
valamint a biztonsagos visszakapcsolodas is megvaldsithaté ennek az intézkedésnek koszonheten.

Tehat az FTK azt a szerepét, hogy ne alakuljon ki nagy frekvencia eltérés, jol ellatja. Azonban, ha van ra mdd,
akkor az tjra-szinkronozéssal célszerti nem megvarni a fokozatok mtikodésbe 1épését. Egy visszakapcsolo
automatika alkalmazésa lehet megoldas a felvetett probléméara. Amikor csékken a széler6miivek betaplalasa,
de az FTK fokozatok még nem léptek miikodésbe, egy automatikus szinkron kapcsold (ASZK) alkalmas lehet

a korlatozas megelGzésére.

Fontos kihangsilyozni, hogy az FTK alkalmazasa hagyomanyos értelemben a rendszeriranyité hataskorébe
tartozik. A vizsgalatsorozatokban azonban azt elemeztem, hogy milyen el6nyokkel jarna ez a tipust

szabalyozas micro gridek esetén szigetiizemi koriilmények kozott.

A fokozatok szaméat és a megszolalasi kiiszobértékeket az ENTSO-E Operation Handbook Policy 5 alapjan

hataroztam meg.

Az egyes fokozatonként lekapcsolandd fogyasztok aranyat gy hataroztam meg, hogy a lekapcsolas utan

50 Hz legyen az allando6sult frekvencia 0,1%-os hibahataron beliil.

A fejlett teljesitményelektronika lehetGségeit megvizsgilva javaslatot tettem a halézat oldali hatésos

teljesitményt szabalyozo inverter kiils6 P-f karakterisztikajanak beallitasara.
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2. tézis

A megujulé erémitivek halézati oldali invertereinek kiilsé karakterisztikajat igy
kell beadllitani, hogy egy szinkron generator—turbina egység primer és
szekunder szabdlyozasat kovesse. A  turbinaszabalyozé — integralasi
idéallandojanak csokkentésével no a lekapcsolando fogyasztok aranya.

Valamint a 2. tézis témakoréhez kapcsoloddan két altézist is megfogalmaztam:

A. Az optimalis 36-40%-os FTK aranyt (ENTSO-E OH P5) a
turbinaszabalyozé  integralasi  idéallandéjanak  2-4  sec.  kozotti
megvdlasztasaval lehet elérni. Ez egyben az inverter P-f
karakterisztikajanak javasolt beallitasi értéke.

B. Az FTK alkalmazasa micro gridek esetében hatékonyan segiti a grid stabil

allapotban tartasat szigetiizemben és elGsegiti az tjraszinkronozast.

A 2. tézis és a hozz4 tartoz6 altézisek eredményeit a kovetkezd cikkeimben publikaltam: [S2], [S3], [S5],
[S12].

45



Vokony Istvan Smart gridek rendszerintegracios feltételei

3 Fesziiltség- medddételjesitmény szabalyozasi lehetGségek

A micro/smart gridek lehetséges elterjedése sok kérdést vet fel. Eddigi vizsgilataimban a rendszer
stabilitasat, frekvencia megtart6 képességét, tizembiztonsagat vizsgaltam. A rendszeriranyitd szempontjabdl
ezek a paraméterek a legfontosabbak kozé tartoznak. Azonban a fogyaszté nem ,elégszik” meg a folyamatos,
megbizhat6 ellatassal, hanem az ellatds mindségére is vannak kritériumok. A szolgaltatott fesziiltség

mindségére vonatkozd elGirasokrol rendelkezik az MSZEN50160 szabvany. Elkeriilhetetlen tehat a

fesziiltség- és ezzel szorosan 0sszefliggd meddételjesitmény-szabélyozas kérdéskorének a vizsgalata [46].

Kiindulasként tekintsiik a VER globalis meddételjesitmény egyensilyara vonatkozo feltételeket. [7]
Az egyiittm(ikod6 rendszerek valamely részrendszere halézatara vonatkozoan a meddételjesitmények
egyenstlyat a hatasos teljesitményekre felirhat6 egyenlettel formailag azonosan a
2Qe+Q=XQa+Qu (3-1)
formaban adhat6 meg, ahol a ,,vizsgalt” VER-re vonatkozoan:
Y. Qg a halozatba betaplalt er6miivi medddételjesitmények Osszege
Q; a halézatba befoly6 import medddételjesitmény-aramlasoknak a szaldéja (a bedramlé a pozitiv elGjeli)
Y. Q4 az aléllomésok ered6 meddéfelvétele a nagyobb fesziiltségii oldalon
Qy a halozat elemeinek (vezetékek, transzformétorok, fojtotekercsek, statikus kompenzatorok, stb.) eredd

meddételjesitménye.

72 7

Meddételjesitmény termelésnek (elGallitasnak) tekintjiik a talgerjesztett generator és a kapacitas altal
leadott, illetve nyelésnek (fogyasztdsnak) az alulgerjesztett generator és az induktivitis altal felvett
meddételjesitményt. A valamely halézati elemen dramlb S = P + jQ teljesitményhez a hatasos teljesitmény
pozitiv &ramléasi irdnyat alapul véve a meddételjesitmény akkor lesz pozitiv, ha az dram késik a fesziiltséghez

képest.

Vizsgalataim sordn tehat a koradbban ismertetett Osszefiiggések szolgaltattdk az alapot a fesziiltség-

meddételjesitmény szabalyozasra vonatkozolag.

A szakirodalom 4ttanulmanyozéisa soran nagyszamu cikket talaltam a témaban. Keltezésiiket tekintve a micro
grid/smart grid témakor induldsahoz kothetk. Tartalmi szempontbdl is hasonlé kronoléogiat kovetnek a

munkak, mint a kutatdsomban fellelhetd ,fejl6dési” stadiumok.

Az els6 cikkek még a micro gridek [16] hasznossagat vitatjak. Sok elénnyel rendelkeznek, azonban kozel
annyi problémét vetnek fel, mint amennyit megoldanak. A kutatisom szempontjabol relevins eredmény,
hogy mar akkor felismerték, hogy a fesziiltség meddételjesitmény szabilyozas elengedhetetlen, valamint a

koézponti megoldasa nem hatékony.

A kovetkezd cikkek mar szigetlizemi miikodéseket is vizsgadlnak. Egy IEEE standard hal6zatot képez le a [17]

irodalom szerzdje, és azt vizsgalja, alkalmas-e a grid szigetiizemre, mekkora a zarlati ellenall6 képessége,
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alkalmas-e a szigetb6l valo6 visszatérésre. Komoly hidnyossiga a kutatasnak, hogy a tranziens tilaramokat és

talfesziiltségeket figyelmen kiviil hagyja a vizsgalatok soran.

Egy 2006-0s cikk [18] az el6z6 munka gondolatat viszi tovabb, itt mar szabalyozési stratégiaalkotasra tesznek
a szerzOk kisérletet. Arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy az egyes gépek meddéztetését limitalni kell az
esetleges tulkompenzalas elkeriilése érdekében. Az igazi kérdés a meddSkompenzicids pontok kivalasztasa.
Ha tovabb vizsgaljuk a szakirodalmat, akkor lathatjuk, hogy egyre mélyebben foglalkoznak a kérdéskorrel.

Kiilonboz6 fesziiltségszinteken elemzik a problémat.

A [19] cikkben a szerz6 kiillonb6z6 terhelésbecsld algoritmusokat hasonlit 6ssze. Konkltzidként megallapitja,
hogy kiilonb6z6 fesziiltség szinteken masként kell kezelni a fesziiltség- meddételjesitmény-szabalyozas

kérdését.

Egy 1épéssel kozelebb van az altalam vizsgalt megoldashoz a [20] cikk. Ebben mar a szélerémtivek invertereit
vizsgaltak medddételjesitmény szabalyozasba valé bevonasba, tobbek kozott koltségek szempontjabol is. Az
eredmény azt mutatta, hogy célravezetébb, ha ezt a megoldast valasztjuk, mintha hagyoméanyos
forgogépekkel valositandink meg a meddGteljesitmény szabalyozast. Ezaltal csokkenthet6k a halézati
veszteségek is. Viszont nem adott a cikk egyértelm( valaszt arra, hogyan célszer( optimalizalni az inverterek

meddéztetését, hogyan célszerti megvalositani azt.

A megvalositashoz valamint a gyakorlati tapasztalatokhoz kozelebb all a [21] cikk. Spanyolorszagi példan
keresztiil elemzi a széler6miivi generatorok medddételjesitmény szabalyozasba valé bevonasat. Kiilonb6zd
tarifik léteznek arra vonatkozodlag, hogy ki mennyire engedi a teljesitménytényez6jét modositani.
Osszehasonlitja a kiilonboz6 cos(q) szabalyozasi lehetdségeket. A kovetkeztetése a szerzének az, hogy nem
sziikséges egy szélerémilinek a meddd@szabalyozasban részt venni, hanem hibrid meddételjesitmény

szabalyoz6 rendszereket javasolnak kiépiteni. Ennek a koltségelemzését azonban mar nem készitették el.

Egy 2010-es cikkben [22] méar célzottan a fesziiltségszint tartasat tiizték ki célul a gépegységek
meddéztetésével. Kiilonbozd stratégiakat hasonlitottak ossze: fix cos(¢p) mellett; Q(P); Q(U); @(AU). Az

eredmény azonban nem egyértelm.

Egyre nagyobb szamu kutatas vizsgélja a kérdéskort. A végfelhasznaldi betaplalasokkal probalja meg a
fesziiltséget szabalyozni a [23] irodalom. A kiilonb6z6 meddételjesitmény forrasokkal val6 kommunikaciot
elemzi, kategorizalja. Itt is f6leg az inverterek alkalmazisara tdmaszkodik a szerzd, de inkabb a szabalyozasi
algoritmus kidolgozasara koncentral. Egy kovetkezd cikk genetikus algoritmus alkalmazasaval valésitja meg a
fesziiltség- meddételjesitmény-szabalyozast a szélerémiivek segitségével. A megoldas probléméja, hogy

erésen topologia specifikus és nagyon nagy szamu bemend adatra van sziikség a megval6sitashoz.

A 2011-ben publikilt munkak is még ezzel a kérdéssel foglalkoznak (pl. [24]), ami azt mutatja, hogy a
probléma nem megoldott. A kovetkezd cikk [25] a széler6émiivek meddételjesitmény szabalyozasba vald
részvételének a korlatjat, pontosabban az abbol kovetkez6 adram limitet probalta meghatarozni. Ezek a

hatarértékek azonban az én vizsgalataim esetén messze a kapott értékek felett vannak.
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Osszefoglalva: latszik, hogy ez egy aktuélis téma, amit sok szempontbél probalnak megoldani. Az 4ltalam
javasolt megoldas mind alkalmazhat6siagaban, mind Osszetettségében kedvezGbb, mint az eddig ismert

megoldasok.

A korabbi vizsgalatok alapja is a jelen vizsgalatban alkalmazott halézatrész volt, azonban a szimulaciok
el6rehaladtaval a modell folyamatosan béviilt, atalakult. Ezért tartom fontosnak, hogy bemutassam a hal6zat

fébb elemeit.

A vizsgélati modell paramétereit illetéen kozel 4ll a valésdghoz, azonban tartalmaz Gsszevonasokat,
egyszerisitéseket. A rendszer 400-120-20- és 10 kV-os fesziiltségszintekkel rendelkezik, vannak parhuzamos
tavvezetékek, parhuzamos transzformétorok, valamint a kapott adatoknak megfelelen elhelyezett fogyasztoi

és termelGi csatlakozési pontok (1d. a 3-1. 4bra).

A mosonmagyardovari korzet fogyasztoit két csomdpontként képeztem le: a varosi kidbelhalozatra csatlakozd
10 kV-o0s rész (MO10), valamint a kornyékbeli telepiilések szabadvezetékes halézata 20 kV-on (MO20). Az

egyéb ipari 120 kV-ra csatlakoz6 fogyasztok, a K1-MO1 kettGs vezeték T-leagazasai.

A rendszer a vizsgalatok soran szigetiizemben miikodik. A korabbi eredményekre alapozva megallapitottam,
hogy a halbzat képes az 6nalld szigetiizemi miikodésre kiils6 energiaforras nélkiil, mikézben a frekvencia
tartasarél a MO1G gazturbina gondoskodik. Jelenlegi vizsgilataimban azonban nem rovid idejd, tranziens

szimul4cidkat, hanem allandésult, stacioner load-flow vizsgalatokat futtattam.

Sziikség volt egy kiils§ er6mi beépitésére, ami szélsGséges esetekben is képes a szigetet szinkronban tartani.

Ezt a MO1 120 kV-os sinhez csatlakoztattam (Szigetslack). Meg kell jegyezni, hogy a korabbi vizsgalatokban a
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MO1G volt a frekvencia-tarté er6mi. Ezt a feladatot kellett ,,atadni” egy masik gépre, hogy a vizsgalatokban a
MO1G viselkedését, fesziiltségre gyakorolt hatasat, medddételjesitmény szabalyozasra valo alkalmassagit
tudjam vizsgalni. Természetesen a load-flow szamitas esetén nincs értelme frekvenciarol beszélni, azonban az
el6z6ek miatt és a program konvergencijjanak a fenntartisa érdekében sziikség volt egy hianyerémi

beépitésére.

A masik valtozas, ami a topoldgian jol lathato, hogy modellezésre

u
’ kerillt egy SVS (Static Var System) elnevezésti aktiv meddé-
kompenzator. Ez a meddé6teljesitmény forras gondoskodik (ha

C, c, C., c. WML iizemben van) a halézat adott pontjan a fesziiltség kivant értéken
. I I . I I , tartasar6l. Harom kompenzalasra hasznélatos modulbo6l épiilhet

Tse msc TCR fel (3-2. &bra): TSC (tirisztorral kapcsolt kondenzéitor), MSC

(megszakitoval kapcsolt kondenzator) és TCR (tirisztorral szaba-

lyozott fojtotekercs). A szimulaciés szoftverben meg lehet adni, hogy hiny egység, milyen teljesitmény
limittel keriiljon leképezésre. A tervezett vizsgalatokban meddételjesitmény betaplalasara volt sziikség, igy

2 db 10 MVAr-os, tirisztorral kapcsolt kondenzatort képeztem le.

A szimulaciés vizsgalatokban load-flow futtatasokat végeztem. A kiilonb6z6 terhelésekhez tartozo
meddételjesitmény aramlasok kovetkeztében kialakuld fesziiltségértékek kialakuldsara voltam kivancsi.
Ehhez végig kellett gondolni, milyen termelési- fogyasztasi profilokkal jellemezhet6k az egyes elemek a

halézatban [40].

Fogyasztasra vonatkozolag egy atlagos napi mérésbdl indultam ki, amely adatokat az orszagos terhelés-mérés
2011. januar 19-i eredményeibdl vettem. A korzet tényleges, valos mérésen alapuld fogyasztasi adatait
taplaltam be a szimulaciés programba 6ras bontisban, igy 24 oras futtatisokat végezve a napi profil
kirajzolodott. Ezt a mosonmagyarévari gyijt6sin T5-0s és T6-os ledgazasi adataibdl nyertem. A Motim
120 kV-os fogyasztasi pontja (MT1A) ebbdl a szempontbol eltért a lakossagi fogyasztoktol. Itt ugyanis ipari

fogyaszté csatlakozik a halozatra, a hatasos- és meddételjesitmény igénye kis kozelitéssel konstans.

A MO1G gézturbina bet4plaldsa a Magyarorszigon miikods, KAT mérlegkorbe tartozd gazturbinas egységek
viselkedéséhez volt hasonl6. Mélyvolgyben nem termelt, mélyvolgyon kiviil pedig kozel konstans betaplalas
volt ra jellemz§. A széler6miivi betiplalasok leképezése nem volt ennyire egyértelm@. Az adott napra
vonatkozo termelési adatok rendelkezésemre 4lltak, azonban a vizsgélatok egyoldaltiak és félrevezetGek lettek
volna, ha ezt az eredményhalmazt hasznalom fel. A teljes korid vizsgalathoz a kovetkez6 meggondolast tettem:
0-24 6Oras load-flow futtatasokat végeztem, az ismert fogyasztasi és termelési viselkedéseknek megfelelGen.
Ekozben a széler6miivek betaplalasat valtoztattam [32]. A szélsebesség linearisan nétt, ennek megfelelGen a

kovetkezd profil szerint valtozott az egyes szélkerekek betaplalasa (3-3. 4bra).
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Vestas tipust széler6mii termelési profilja

P [MW]
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A meddékompenzatort, mint haldzati elemet egy megszakito segitségével egyszeriien ki- és be lehet kapcsolni
a modellben att6l fiiggéen, hogy szeretnénk-e a fesziiltséget valamely ponton a kompenzator segitségével
tartani. Jelen esetben a MO1 kozponti gylijtGsin fesziiltségét kivaintam az SVS-el 126 kV-os szinten tartani. A
fesziiltségtartés lehet lokalis vagy tavoli, attdl fliggden, hogy melyik sin fesziiltségét szeretnénk szabalyozni és
hova keriilt telepitésre az SVS. Tehat lokalis fesziiltség szabalyozist valositottam meg, hiszen az SVS a
MO1 120 kV-os gytijt6sinhez lett csatlakoztatva, és ennek a sinnek a fesziiltségét szabalyozza 126 kV-ra,

amennyiben iizemben van.

Azaltal, hogy a szélbetaplalast 0 és 100% kozott valtoztatom a load-flow megoldasihoz, sziikséges, hogy a
hidnyer6mt a teljesitmény egyenstlyrél gondoskodjon. Ez az erémi SL (slack) tipust, azaz a hatésos
teljesitmény egyenstlyt tartja, valamint sajat névleges 10 kV-os kapocsfesziiltségét is allandé értékre

szabalyozza.

A kovetkezd &brakon lathaté, hogyan valtozik a hidnyer6m@i medddételjesitmény betaplalasa az SVS

miikodésétdl fiiggben (3-4. abra, 3-5. abra). Az SVS meddételjesitmény valtozasat mutatja a 3-6. abra.
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Hianyerémi meddételjesitmény betaplalasa SVS iizemelése mellett

Q [MVAr]

3-4. abra: Systemslack meddételjesitmény betaplalasa SVS-sel
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3-5. abra: Systemslack meddételjesitmény betaplalasa SVS nélkiil
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SVS medddételjesitmény betaplalas valtozasa a szélsebesség és a napi

fogyasztasi profil fiiggvényében

— —
— T
— T
~—__ —

Q [MVAr]

MegfigyelhetS, hogy az SVS iizemelése mellett a hianyer6m{ meddételjesitmény betiplalasa monoton
csokken a szélsebesség — eziltal a széler6miivek betiplalasa — novekedésével. A kis széler6mivi betaplalas

estén tapasztalhat6 valtozas a fogyasztok napi profiljaban talalhat6 ingadozasok kovetése.

Egy meddételjesitmény volgy figyelhet6 meg a fogyasztéi profiltol fiiggetleniil ~10 m/s-os szélsebesség
elérése kornyékén (3-5. abra, 3-6. dbra). A hianyerémd meddé&teljesitmény betaplalasidban van egy lokalis
minimum, mikozben az SVS {izemen kiviil van (3-5. 4bra). Amikor az SVS iizemel, akkor a hidnyer6mt
betaplalasaban nem tapasztalhato ez a valtozas, hiszen atveszi ezt a szerepet a kompenzator.

Ez a meddételjesitmény minimum a fesziiltségekben lokélis maximumot eredményez (3-7. abra).
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A MO1 sin fesziiltségének alaku a SVS nélkiul
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3-7. abra: A kozponti MO1 sin fesziiltségvaltozasa

A varakozasom az volt, hogy a szélsebesség novekedésének hatasara a széler6miivek betaplalasa néni fog. A
szallitott hatasos teljesitmény novekedése miatt a transzformétorok meddételjesitmény igénye is megnd.
Ezek a valtozasok, ha nem is linearisak, de monoton események. Ezzel szemben a szimulaciés eredmények

egy elGjel-valtozast is mutattak a folyamatokban a valtozasok tekintetében. Ennek a magyarazata a
topologiaban keresendd.

A mosonszolnoki ag fesziiltség- meddoteljesitmény viszonyai
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3-8. abra: A fesziiltség kiemelés magyarazata
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A valaszt az el6z6, 3-8. abra segitségével mutatom be. Mint az a feliilet diagramokon is lathat6, a
fesziiltségben tapasztalhato lokalis maximum napszaktol fiiggetleniil jelentkezik. A MO1 kézponti gytijtésin
fesziiltségében jelen van ez a novekedés, ezaltal az 6sszes tobbi csomdponton is tapasztalhato ez a jelenség,

ami +5-7%-os fesziiltségingadozést jelent.

Egy valasztott napszakra (6rara) vonatkozo6 adatokat elemeztem részletesen, 1épésrél-1épésre. Lathatd, hogy a
szélsebesség novekedésével (egyuttal a széler6miivi betaplalt hatasos teljesitmény novekedésével) néni kezd a
MO1S 4g medd§ igénye, azaz f6ként a 120/20 kV-os transzformator meddételjesitmény felvétele. Ekdzben
azaltal, hogy a hianyer6miinek kevesebb hatasos teljesitményt kell betaplalni a rendszerbe, az ott 1évg
blokktranszformator meddételjesitmény igénye lecsokken. Ezeknek a szazalékos valtozasoknak az Gsszegét
jeloli sarga szinnel a 3-8. abra. A topologia és a keresztaramlasok hatasara az 6sszes meddételjesitmény igény

elér egy minimumot, ami a fesziiltségszint megemelkedését eredményezi.

A szimulaciok soran egy masik hatést is vizsgaltam: a MO1G gazturbina medddételjesitmény-szabalyozasba
val6 bevonasaval, a kapocsfesziiltségének allando értéken tartasaval hogyan befolyasolja a sziget fesziiltség
viszonyait. A korabbi eredmények alapjan megéallapithat6 volt, hogy bizonyos esetekben a +10%-os
hatarértéken beliil tartds nem megoldhaté. Ez leginkabb az MSZ20 sinen jelentkezett. Itt 5db 2 MW-os
széler6mii csatlakozik a halézatra 20 kV-on. A betiplalas novekedésével az MSZ20 sin fesziiltsége monoton

naétt.

A nem vart lokalis fesziiltség maximum ezen a sinen szinte nem is volt tapasztalhat6, mert villamos
szempontbdl tavol van a Kkiterhelt, és ezaltal nagy meddételjesitmény igényli transzforméatoroktol. A
fesziiltség a varakozasoknak megfelel6en valtozik: a szélsebesség novekedésének hatasdra a hatasos
teljesitmény bet4pladlds megnd, a transzformatorok kiterheltsége és medddételjesitmény igénye is megnd,
ezaltal az MSZ20 fesziiltsége is megemelkedik. Minimalis valtozas, a napi fogyasztasi profil miatt érzékelheto,
de ez nem jelentds. Az SVS iizeme sem befolyasolja ezt a csomépontot, amely villamos szempontbél az egyik

legtavolabbi a MO1 kozponti gy(ijt6sint6l.

Maximalis széler6mtvi betaplalas mellett az MSZ20 fesziiltségszintje elérheti a névleges fesziiltségszint
114%-at akar. Ekkora fesziiltségemelkedés meghibasodasokhoz vezethet.

A MO1G gazturbina fesziiltségtartasa javit a helyzeten. A MO1G medddételjesitmény betaplalasat mutatja a
3-9. abra.
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Q [MVAr]

3-9. abra: MO1G gazturbina medddételjesitmény nyelése

A MO1G gazturbina a fesziiltség cstcs kialakuldsakor igyekszik medddételjesitményt nyelni, ezaltal
visszaallitani sajat névleges fesziiltségét. Ez a MO1 sin fesziiltségét a névleges értékhez kozeliti, ezaltal az
MSZ20 sin fesziiltsége sem emelkedik akkora mértékben. Mig a MO1G meddételjesitmény-szabalyozasa
nélkiill az MSZz20 sin fesziiltségvaltozasa 4,8% és 14,4% kozott mozgott a napszak és a szélsebességtol
fliggben, addig ez az érték a MO1G hataséara 0,1% és 10,9% kozé szorult. Igaz, igy is atlépi a 10%-o0s kiiszobot a
fesziiltség, de ez az eltérés jelent6sen kisebb, mint a korabbi esetben. A MOz1 sin fesziiltség ingadozasat is

csokkenti ez a megoldés, ahogyan az az alabbi 4brakon lathat6 (3-10. 4bra, 3-11. 4bra).
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3-10. abra: MO1 fesziiltségvaltozasa szabalyozas nélkiil
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3-11. abra: MO1 fesziiltségvaltozasa a MO1G meddételjesitmény szabalyozasa hatasara

3.4.3 A szélerémuvek meddoételjesitmény szabalyozasanak hatasa a fesziiltségviszonyokra

Az utolso részletesen elemzett vizsgalati esemény a szélerémiivek teljesitménytényezdjének megvaltoztatésa,

azaz a fesziiltség- meddételjesitmény szabalyozdsba valdé bevonasuk hatasa. Az G tipusa szélkerekek
teljesitményelektronikan keresztiil taplalnak be a halozatba. A haldézat oldali inverter segitségével a

teljesitménytényezd valtoztathato, ezaltal a meddd betaplalas szabalyozhat6. A 3.4.1-es fejezetben ismertetett

probléma kikiiszobdlését a kovetkez6képpen javaslom megoldani: mivel a széler6mtivek transzformatorain a
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soros meddételjesitmény veszteség a hatésos teljesitmény betaplalas fiiggvényében valtozik; ezért adodik a
lehet6ség az inverterrel a megfeleld mértékdi medddGbetaplalas beéllitasara. A 120 kV-os csatlakozast
figyelembe véve az inverteren cos(¢p) = 0,95-0s értéket allitottam be. A hidnyer6mii meddételjesitmény
betaplalasa az SVS kikapcsolasa mellett monoton csokken (3-12. dbra). Azaz a sajat transzformatoranak
csokken6 meddételjesitmény igényét szolgalja ki, mig a széler6miivek transzformatorainak igényeit ellatjak
maguk a széler6miivek inverterei.

Hianyer6mid meddételjesitmén; zéler6miiveknél cos(@)=0,95)

30
25
— 20
<
g 15
21
© 10 18

3-12. dbra: A hianyer6mi medddételjesitmény valtozasa a szélsebesség fiiggvényében

Ez pedig a tobbi sin fesziiltségében is jelentkezik: mind a MO1 kozponti, mind a tébbi sin fesziiltsége sokkal
kevésbé ingadozik, és a fesziiltség novekedés (3-10. 4bra) nem tapasztalhat6. A 3-13. 4bra3-13. 4bra mutatja a

MOz sin fesziiltség valtozasat. A napszakon beliili valtozasok érzékelhet6k, és a fesziiltség a szélsebesség
novekedésével monoton né.
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A MOz sin fesziiltsége (szélerémiiveknél cos(9)=0,95)
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A vizsgalatsorozatok eredményeként megallapithat6, hogy hatékony modja a fesziiltség- meddételjesitmény
szabalyozasnak a széler6miivek invertereivel megvalositott meddételjesitmény betiplalas. Az esetleges
topologiabol adddo, extrém fesziiltség viszonyok is megsziintethet6k, és a szabvany altal elSirt hatarértékek
betartasa is megvaldsithatova valik. Ez az eljaras kozépfesziiltségen alkalmas a fesziiltségviszonyok
hatarértéken beliil tartasara. Azonban adodik a kérdés, hogy mennyire altalanos a megoldas: eltéré topologia
esetén, mas fesziiltségszinteken is ilyen hatékony-e az eljards. Mas halozatot megvizsgalva is azt az
eredményt kaptam, hogy kozépfesziiltségen a szélerémiivek inverterei segitségével a csatlakozd
transzformatorok meddételjesitmény igényét ki lehet szolgalni [27]. AlapvetGen két dolog befolyasolja az
igényelt meddd mértékét: a transzforméator dropja valamint a kiterheltség mértéke. A leggyakoribb KiF/K6F
és KOF/NF transzformator adatok ismeretében azt a megéllapitist lehet tenni, hogy a 0,95-0s
teljesitménytényez6 elegend6 minden esetben az igényelt medddételjesitmény kiszolgaldsahoz. Tehat a
széler6miivek kiilsG, hatasos teljesitményt szabalyozé invertereit elegendd 0,95 kapacitiv illetve induktiv
teljesitménytényez6vel igénybe venni névleges hatasos teljesitmény mellett. Ez mintegy 5%-os tilméretezést
igényel. Azonban ez a tébblet igénybe vehetd az atlagos teljesitményt meghalad6 szélsebesség kihasznalasara,
amikor a tobblet hatasos teljesitmény a halézat felé aramlik. Es mivel ez 6nmagaban fesziiltség novels

hatés1, nincs sziikség kapacitiv meddd betaplalasra.
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Eddigi vizsgalataim soran tobb szempontb6l elemeztem a micro/smart grideket. Hogyan, milyen
koriilmények kozott tudnak stabilan {izemelni, milyen beavatkozasok tudjak a rendszer vagy a szigetiizem
stabilitasat novelni. A megfelel6 miikodéshez azonban elengedhetetlen a mingségi mutatok figyelembe vétele,

a fesziiltségszintek névlegeshez kozeli értéken tartasa.

A bemutatott szimuldciokban harom befolydsold tényezSt vizsgaltam meg. Egyrészt egy aktiv
medd6kompenzator hatisat a fesziiltség tartdsra, masrészt egy PQ-tipust (4lland6 hatisos- és
meddételjesitményt betaplald) erémi meddételjesitmény szabalyozasba valé bevonasaval prébaltam a
fesziiltségszinteket a kivant hatarértékek kozé szoritani. A harmadik szakaszban pedig a szélerémiivek

inverterei segitségével meddételjesitmény betaplalast szimulaltam.

Megallapithat6, hogy mind a meddékompenzétor, mind a gazturbina meddételjesitmény-szabalyozasba vald
bevonésa a sziget fesziiltség értékeit a névlegeshez kozeliti. A legnagyobb ingadozast, és a 10%-o0s kiisz6bon
val6 tallépést az MSZ20 sin kénytelen elszenvedni. Azonban a beavatkozasoknak koszonhetGen az ingadozas

mértéke is lecsokken, valamint a hatarértékeken beliil tartas is szinte tokéletesen megval6sul.

Erdemes az iizemvitelt gy kialakitani, hogy a kis tartomanyban jelentkezé meddételjesitmény volgy
kialakulasat, ezaltal a fesziiltség novekedést elkeriiljiik. A terheléseket olyan moédon kell atrendezni,
csoportositani, hogy a keresztaramlasokat, azaz a hatisos- és meddételjesitmények ellentétes iranya

aramlésat elkeriiljiik.

A medddételjesitmény igények kielégitését célszeri helyben megvaldsitani, azaz a széler6miivek

transzformatorainak névekv igényét a széler6miivek segitségével kell kielégiteni.
Altalanos kovetkeztetések:

e a fesziiltség szabalyozas kérdéseit, a meddGkompenzatorok elhelyezését alapvetGen a topoldgia és a
kialakul6 teljesitmény-aramlasok, esetenként a hatasos- és meddételjesitmény keresztaramlasok
befolyasoljak

e a transzformatorok drop valasztisa dont6 fontossagli lehet: a nagy teljesitmény(, kiterhelt
transzformatorok soros meddd igénye hatarozhatja meg a fesziiltségviszonyokat

o a fogyasztok meddételjesitmény igényét micro grid méretdi halézatok esetén szerencsésebb nem
szallitani, hanem a lehetGségekhez képest helyben elallitani, szolgaltatni

o a felsorolt problémakra egy, esetleg tobb, megfelel6 helyen telepitett SVS lehet a megoldas, vagy ha
van mdd ra a szinkron gépek fesziiltség- meddételjesitmény szabalyozasa

e ateljesitményelektronika segitségével a medddételjesitmény betaplalas lokalis megvalbsitasa célszert

Tehat micro gridek esetén a fesziiltség- meddételjesitmény szabalyozast tobb, egyméshoz rendelt fokozatban
kell megvalo6sitani, azért, hogy a halbzati veszteségeket novel§ felesleges meddételjesitmény aramlasok
minimalisra csokkenjenek. A szabalyozas els6 1épcséje a lokalis meddételjesitmény szabalyozas
megvalositasa. A széler6miivek inverterei segitségével a teljesitménytényezd cos(¢p)=0,95-6s lehetdség

biztositasaval a fellépé medddételjesitmény szabalyozasi igények mind nagy- mind koézépfesziiltségii hal6zaton
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biztonsaggal kielégithet6k. (A 0,95-6s cos(¢) egy javaslat a méretezési hatarra, nem egy konkrét beallitasi
érték.)
A maésodik eszkoz a rendszerben 1év6 forgdgépek meddételjesitmény szabalyozasba valo bevonasa abban az

esetben, ha villamos szempontbo6l kell§ kozelségben meriil fel az igény.

A harmadik egyben rendkiviil effektiv beavatkozasi eszkoz az SVS telepitése, amennyiben nincs mod az elsé

két modszer alkalmazasara.

A hirom meddételjesitmény szabalyozasi eljarast egylittesen hasznalva hatékonyan lehet a halbzat
fesziiltségét a kivant hatarértékek kozott tartani, mikézben a halozati veszteségeket is lehet minimalizalni,

ahogy azt a 3-14. bra és 3-15. dbra mutatja.

A szabalyozasi stratégia hatasara bekovetkezdo
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18% -
-
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14% B B | | | B
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g 10% ) £3/4 terhelés
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3-14. abra: Az elérheté veszteségesokkenések %-os értékei kiilonbo6z6 terhelési allapotok mellett a
szélsebesség fiiggvényében

A szabalyozasi stratégia hatasara bekovetkezo
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3-15. abra: Az elérhetd6 veszteségcesokkenések abszoluat értékei kiilonb6z6 terhelési allapotok mellett a
szélsebesség fiiggvényében
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A minimalis veszteségekhez tartozd beallitasi értékek
szélsebesség [m/s] 9 10 11 12 13 14 15 16
1/4 terh. 0,99 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
1/2 terh. n.a. n.a. 0,98 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
cose 3/4 terh. n.a. n.a. 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
1/1 terh. n.a. n.a. n.a. 0,99 0,95 0,95 0,95 0,95
1/4 terh. 0,93 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
U [v.e] 1/2 terh. n.a. n.a. 0,97 1 1 1 1 1
3/4 terh. n.a. n.a. 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
1/1 terh. n.a. n.a. n.a. 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

A javasolt fesziiltség- meddételjesitmény szabalyozasi hierarchiat [29] folyamatabran a Fiiggelék III.

tartalmazza.

3. tézis:

Megfogalmaztam egy terhelésfiiggd, vegyes tobblépcsés meddételjesitmény-
szabdlyozasi  stratégiat. A szabdlyozhaté eszkozok térben elszortan
helyezkednek el, és id6ben egymastol fiiggetleniil miikodnek. A szabalyozas
célja a halézati veszteségek minimalizalasa és a fesziiltségértékek kivant
hatarok kozott tartasa.

A 3. tézis eredményeit a kovetkez6 cikkeimben publikaltam: [S1], [S4], [S10].
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A villamos energetika teriiletén ma az egyik legnagyobb kihivasnak a ,smart”, mint fogalom bizonyul, att6l
fiiggetleniil, hogy nincs egy mindenki altal elfogadott definicid, meghatarozas, hogy miiszaki szempontbdl
pontosan mit is jelent az okos hal6zat fogalomkore, és mit von maga utan. Ez természetesen nem szab gatat a

kutatasnak, és a téma egyre intenzivebb terjedésének.

Fontosnak tartom, hogy eddigi vizsgalataim és tapasztalataim alapjan adjak egy definiciét a smart grid
fogalomra. Ennek tobb oka is van: egyrészt a kutatisom targya a smart grid, igy elvarhat6, hogy
megfogalmazom, mit is vizsgalok. Masrészt a kutatisok eredményei formaltak a szemléletemet, és a
szakirodalom tanulmanyozéisa valamint a munka soran szerzett tapasztalatok hatasara kialakult egy kép a

smart gridekr6l.

Ugy gondolom, minden eszkoznek, targynak a definiciéjat alapvetSen hatédrozza meg az, ahogy
kolesonhatasba 1ép kornyezetével. Ennek alapjan azt mondhatjuk, hogy a smart grid egy olyan

villamosenergia-rendszer, mely képes tAmogatni a villamos energia szabad és kétiranyt dramlasat.

A definici6 egyik kulcsszava a kétirany, hiszen a jelenlegi villamosenergia-rendszer 6nmagaban jellemz&en
nem képes ilyen iizemre, sziikség van egy harmadik félre (pl. a rendszeriranyitéra) a kommunikaciohoz és a
megfelel6 beavatkozashoz, igy téve lehet6vé tobbek kozott a korlatok figyelembevétele mellett folytatott
normal tizemet. A definicié masik hangsilyos eleme az energia szabad aramlasa, mely egy olyan, jovGbeni cél,
melyre idealis allapotként tekinthetiink. Amennyiben ezt az idealis allapotot sikeriil elérni, a jelenlegi
rendszerben harmadik félként részt vevé szerepldk feladata 1ényegesen megvaltozhat, hasonl6 lehet napjaink
internetszolgaltat6ihoz, akik els6sorban az adatcseréhez sziikséges kozeget feliigyelik, azonban a felhasznalok

szamara gyakorlatilag szabad kezet adnak.

Felmeriil tehat a kérdés, hogy a jelenlegi struktdra milyen aron és milyen 1épések soran fog megvaltozni,
~okosodni”. Valamint ha ez a valtozas bekovetkezik, milyen hatassal lesz ez a jelenlegi rendszerre az &tmenet
folyaman, hogyan érinti a fogyasztokat, és ami talan a legfontosabb, hogyan lehet fenntartani a megbizhato,

biztonsagos lizemet az el§irt minéségi kritériumok betartasa mellett.

A mai trendek alapjan nincs értelme megkérdéjelezni a valtozas bekovetkeztét. Ez sarkallt arra, hogy a
véarhato hatisok elemzésébe fogjak, olyan kérdéseket vizsgaljak meg, amiknek a megvélaszolidsa napjainkban

véalik aktualissa.

Kutatdsaim harom f§ téma koré épiiltek: a stabilitds vizsgalat, rendszer helyreallitis — szinkronozas,

fesziiltség- meddételjesitmény szabalyozas.

A stabilitasvizsgélattal kapcsolatban elvégzett elméleti szamitisok, irodalomkutatis, modellalkotas és

modellszamitidsok eredményeit 6sszefoglalva az alabbi kovetkeztetések allapithatok meg:

e a szakirodalomban szerepl§ stabilitasi index szamitasdhoz a hattér elkésziilt, és az indexet egy

adott mintahalézatra kiszamitottam, amely a kontrollszamitasokkal hibahataron beliil egybeesik
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e avizsgalt stabilitasi indexek jelent6s egyszertisitéseket alkalmaznak a halézati valtozasok egyszert
kezelése érdekében

e a stabilitasi indexek eredeti célja — a szadmitasi id6k lecsokkentése az idGbeli szimulacié futasi
idejéhez képest — a mai szamitokapacitas mellett jelentGségét vesztette, azonban a stabilitasi
indexek szamitasanak ma els6sorban az attekinthet6 kimenet és haldzat stabilitasi allapotanak
gyors attekintése ad 1étjogosultsagot

e az altalam kiszdmitott RTSI index megbizhat6bb, és jobb eredményeket szolgaltatott ugyan arra a
halbzatra, és szimulacids esetekre

e az RTSI index meghatarozasa egyszeriibb és gyorsabb az altalam eddig megismert tranziens

stabilitasi indexeknél

A modszer 6sszefoglalva:

1.: Els6 1épésként tetszlleges rendszerallapot mellett szimulaljunk 3 fazisa zarlatot az i-edik gép kapcsain.

Ennek hatasara a rendszer forgo gépeinek szoggyorsulésa valtozni fog.

2.: Meghatarozhat6 egy atlagos rendszer-gyorsulas érték (g,) az els6 1épésben kiszamitott szoggyorsulas (g)
értékekbdl.

3.: A kiszdmitott maximalis szoggyorsulasok és a rendszer atlagos szoggyorsulasidnak kiilonbsége adja a A’

értéket.
4.: A stabilitasi karakterisztika a A’ és a At kozotti 6sszefliggés alapjan adodik. (1-42)

1. tézis

Megallapithaté, hogy a forgbégépes halézatok dinamikus stabilitasi
dllapotanak kozvetlen modszerrel torténd meghatarozasara az altalam
kifejlesztett RTSI modszer gyorsabb és pontosabb az ismert eljarasoknal.

A kutatasok masodik szakaszdban a modellhalozatot teljesitmény- és frekvenciaszabilyozasi szempontbol
elemeztem. A ma rendelkezésre all6 szabélyozasi modszereket implementaltam a modellbe, és a szimulacios

kornyezet segitségével tesztelni tudtam kiilonboz6 beallitasokkal, kiilonb6z6 tizemallapotokban a gridet.

A kutatas egyik fontos vizsgélati szempontja az Gjra-szinkronozas volt. Ennek a vizsgalati szakasznak t6bb
allapotat vizsgaltam attol fiiggden, hogy mennyire drasztikus valtozasok mentek végbe a szigetiizemben. Az
Gjra-szinkronozas két legfontosabb paraméterét (frekvencia kiillonbség és fesziiltség szog kiilonbség)

valtoztatva mértem fel a grid tulajdonsagait, lehetGségeit.

Egy masik fontos szabalyozasi lehet6ség a frekvenciafiiggd terheléskorlatozis. Mivel a szakirodalomban nem
talaltam ilyen méreti halézatokra informéciét az FTK alkalmazasarol, fontosnak tartottam ezt is

megvizsgalni. Az 6sszefoglal6 tablazatok és a diagramok jol mutatjak, hogy az Gjra-szinkronozaskor fellépé
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teljesitményugrast hogyan befolyasolja, mennyivel csokkenti az FTK alkalmazésa. Jelentds, a grid
osszteljesitményének kozel 40%-os kiesése esetén is meg tudta tartani a halézat a frekvencia névlegeshez

kozeli értékét, ezaltal lehet6vé téve az Gjra-szinkronozast.

Kovetkeztetésként azt lehet megallapitani, hogy az FTK fokozatok alkalmazasa hatékonyan segiti a grid stabil
allapotban tartasat. Ezért azonban nagy arat kell fizetni: a fogyasztok terheléskorlatozasa csak kiilonleges
esetekben lehet indokolt.

Ilyen kiilonleges eset lehet, ha a gridnek szigetként kell i{izemelni, majd a szigetiizemi miikodés soran
kiesések 1épnek fel. Egyrészt az a kérdés, milyen koriilmények kozott képes a sziget megtartani az 50 Hz-hez
kozeli szinkron iizemet, valamint képes-e a nagyhal6zathoz val6 visszakapcsolddasra, Gjra-szinkronozasra.

Ebbdl a szempontbol az FTK alkalmazasa rendkiviil hatékonyan segiti ezt elG.

Lathato, hogy a teljes fogyasztas 35%-4nak kiesése esetén is stabil szinkronban tudja tartani a gridet az FTK,
valamint a biztonsagos visszakapcsolodas is megvalosithatd ennek az intézkedésnek koszonhetGen.

A fogyasztok a korlatozas utan a kooperacios iizemben visszakapcsolhatok.

A vizsgalatsorozat eredményeit felhasznalva egy javaslatot lehet tenni a megtjulé energiaforrast alkalmazo
er6miivek — ezek talnyomé tobbsége teljesitményelektronikan keresztiil csatlakozik a halézathoz —
invertereinek a beallitasara. Az integralasi id6allandok véltoztatasabdl arra lehet kovetkeztetni, hogy nem
feltétleniil a leggyorsabban reagalé er6mii a leghatékonyabb szabilyozasi szempontbdl (4-1. 4bra). Ha
ttlzottan gyors reagalasuva tessziik az erémfivet, a szabalyozasba bevonandé fogyasztok aranya megnd (az

elsé fokozat esetén ez az érték akar 11% is lehet).

Az FTK fokozatokba bevonandé szumma fogyasztok aranya
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Fontos kihangsilyozni, hogy az FTK alkalmazasa hagyomanyos értelemben a rendszeriranyit6é hataskorébe
tartozik. A vizsgalatsorozatokban azonban azt elemeztem, hogy milyen el6nyokkel jarna ez a tipust

szabalyozas micro gridek esetén szigetiizemi koriilmények kozott.

A fejlett teljesitményelektronika lehetfségeit megvizsgalva javaslatot tettem a halézat oldali hatasos

teljesitményt szabalyozo inverter kiils6 P-f karakterisztikajanak beallitasara.

2. tézis

A megtijulé erémiivek halézati oldali invertereinek kiilsé karakterisztikajat iigy
kell beallitani, hogy egy szinkron generator—turbina egység primer és
szekunder szabalyozasat kovesse. A  turbinaszabadlyozé — integralasi
idéallandéjanak csokkentésével no a lekapcsolando fogyasztok aranya.

Valamint a 2. tézis témakoréhez kapcsoloddan két altézist is megfogalmaztam:

A. Az optimdlis 36-40%-os FTK aranyt (ENTSO-E OH P5) a
turbinaszabalyozé  integralasi  id6allandojanak  2-4  sec.  kozotti
megvdlasztasaval lehet elérni. Ez egyben az inverter P-f
karakterisztikajanak javasolt beallitasi értéke.

B. Az FTK alkalmazasa micro gridek esetében hatékonyan segiti a grid stabil
dllapotban tartasat szigetiizemben és el6segiti az ujraszinkronozast.

Eddigi vizsgalataim soran tobb szempontb6l elemeztem a micro/smart grideket. Hogyan, milyen
koriilmények kozott tudnak stabilan iizemelni, milyen beavatkozasok tudjak a rendszer vagy a szigetiizem
stabilitasat novelni. A megfelel6 miikodéshez azonban elengedhetetlen a mingségi mutatdk figyelembe vétele,

a fesziiltségszintek névlegeshez kozeli értéken tartasa; ez a kutatdsaim harmadik nagy teriilete.

Megéllapithat6, hogy mind a medd6kompenzator, mind a gazturbina meddételjesitmény-szabalyozasba vald
bevonésa a sziget fesziiltség értékeit a névlegeshez kozeliti. A legnagyobb ingadozast, és a 10%-o0s kiiszo6bon
val6 tallépést az MSZ20 sin kénytelen elszenvedni. Azonban a beavatkozasoknak koszonhetGen az ingadozas

mértéke is lecsokken, valamint a hatarértékeken beliil tartas is szinte tokéletesen megvalosul.

Erdemes az iizemvitelt tigy kialakitani, hogy a kis tartomanyban jelentkezé meddételjesitmény volgy
kialakulasat, ezaltal a fesziiltség novekedést elkeriiljiik. A terheléseket olyan modon kell atrendezni,
csoportositani, hogy a keresztaramlasokat, azaz a hatasos- és meddételjesitmények ellentétes iranyu
aramlésat elkeriiljiik.

Altalanos kovetkeztetések:
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a fesziiltség szabalyozas kérdéseit, a meddS6kompenzatorok elhelyezését alapvetGen a topologia és a
kialakul6 teljesitmény-aramlasok, esetenként a hatasos- és meddételjesitmény keresztaramlasok
befolyasoljak

a transzformétorok drop véalasztasa dont6 fontossdgi lehet: a nagy teljesitménydi, kiterhelt
transzformatorok soros meddd igénye hatarozhatja meg a fesziiltségviszonyokat

a fogyasztok meddételjesitmény igényét micro grid méretli halézatok esetén szerencsésebb nem
szallitani, hanem a lehetGségekhez képest helyben el6allitani, szolgaltatni

micro gridek esetén a fesziiltség- meddoételjesitmény szabalyozast tobb, egymashoz rendelt
fokozatban kell megvalositani, azért, hogy a haldzati veszteségeket novelG felesleges
medddételjesitmény aramlasok minimalisra csokkenjenek; a szabalyozas elsé lépcsdje a lokalis
medddételjesitmény szabalyozas megvalositdsa; a széler6miivek inverterei segitségével a
teljesitménytényezd cos(¢)=0,95-0s lehet6ség biztositasival a fellépd meddételjesitmény
szabalyozasi igények mind nagy- mind kozépfesziiltségii haldzaton biztonsiggal kielégithet6k

a masodik eszkoz a rendszerben 1év6 forgogépek medddételjesitmény szabalyozasba valdé bevonésa
abban az esetben, ha villamos szempontb6l kell6 kozelségben meriil fel az igény

a harmadik egyben rendkiviil effektiv beavatkozasi eszkoz az SVS telepitése, amennyiben nincs mod

az els6 két modszer alkalmazasara

A hirom meddGteljesitmény szabalyozasi eljarast egylittesen hasznalva hatékonyan lehet a halozat

fesziiltségét a kivant hatarértékek kozott tartani, mikozben a halozati veszteségeket is lehet minimalizalni,

ahogy azt a 4-2. 4bra3-14. 4bra mutatja.

A szabalyozasi stratégia hatasara bekovetkezo
20% 7 veszteségcsokkenés
18% m ()
2 - n N 1 0
16% - —_
14% - T | N n N I
_ 12% B o N n ] B [1/4 terhelés
5 — —] —] - _— - L m1/2 terhelés
0, -+
g 10% ) £3/4 terhelés
A 8% + 1 1 1 1 — — E1/1 terhelés
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3. tézis:

Megfogalmaztam egy terhelésfiiggo, vegyes tobblépcsos
medddteljesitmény-szabalyozasi  stratégiat. A szabdlyozhaté eszkozok
térben elszortan helyezkednek el, és idében egymastol fiiggetlentil
miikodnek. A szabalyozas célja a halézati veszteségek minimalizalasa és a
fesziiltségértékek kivant hatarok kozott tartasa.

A kutatobmunka, amelyet elvégeztem egy hianypotlas, a kérdéseket az aktualis kutatasi trendek, a mindennapi

problémak vetették fel. RemélhetSleg az elért eredmények nagyban el8segitik a kialakuld micro/smart

c s

problémak megoldasiban.
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5 A tézisek gyakorlati alkalmazhatosaga

A micro gridek / smart gridek targykore rendkiviil népszer(i téma, azonban kiforratlan, 4j teriilet. Ebbdl is
kovetkezik, hogy gyakorlati alkalmazhat6sagrol hagyoményos értelemben nem lehet beszélni, hiszen ilyen
halézatok még nem léteznek. Hasonlé pilot rendszerek tesztelése és kiépitése a valdosdgban hatalmas
koltségvonzatokkal jarna, ezért egy lehetséges megoldis a szamitogépes modell 1étrehozasa. MegfelelGen
validalt leképezés esetén a szamitdogépes modell miikodése érdemi eltérés nélkiil, gyakorlatilag szinte
valésaghtien kozelitheti a valos halézatokét. Azontdl, hogy ez a megoldas a koltséghatékonysagra is torekszik,
legalabb olyan hasznos lehet, mint egy valds, kiépitett smart rendszer. Az igy megszerzett tapasztalatok a

késEbbiekben a valdsagba atiiltethetGek lesznek.

Hogy az ilyen jellegli kutatasokra sziikség van — ezaltal a kutatas gyakorlati alkalmazhat6siga is megvaldosul —
mi sem mutatja jobban, mint a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen m{ikod§ Integralt
Energetikai Tudaskozpont &ltal vezetett vizsgalat, melynek én is részese lehetek. Az ELMU Nyrt.
megbizasabdl végziink kutatasokat a smart halozatok jovébeli alkalmazhat6sagara vonatkozolag. A munka
alapvetGen az ,intelligens halozatok” kérdéseivel foglalkozik. Alkalmasan megvalasztott szoftverkérnyezetben
vizsgaljuk a megvaltozott fesziiltség viszonyokat, a héldzati veszteségek alakulasat, figyelembe véve a
termelés és a fogyasztas jellegzetességeit. Tessziik mindezt egy olyan hélézatmodell alkalmazasaval, mely
esetében jelen vannak az elosztott energiatermelés megtjul6é energiaforrasokat hasznositdé berendezései.
Megvizsgaljuk az energiatarolas kialakitasinak lehetfségeit és hatasait az emlitett jellemzGkre, tovibba

javaslatokat fogalmazunk meg a tovabblépést illetGen.

Lathato, hogy a kutatasaim illeszkednek az ipari megbizok igényeihez, bar egyel6re a jovébe mutatnak. A
kutatasi eredmények, tapasztalatok a gyakorlati alkalmazisokban késébb, a micro gridek kiépiilésével

egyidejiileg keriilnek alkalmazasra.
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6 Koszonetnyilvanitas

Eztiton szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek, Dr. Dan Andrés Professzor Urnak a munka soran
nyhjtott segitségéért és kritikai észrevételeiért, tovabba Faludi Andor Urnak a vizsgilatokban,
szimul4dciékban nytjtott segitségéért, tanacsaiért, valamint Hartmann Balint Kolléga Urnak a

s 22

modellalkotasban valé tAmogatasaért, a k6zos munkaért.

Ezen tdlmenden koszonettel tartozom mindazon kollégdknak, akik hasznos tanacsaikkal segitették a

kutatémunka eredményeinek elérését.

Sokat koszonhetek az Energetikus Képzést Tamogaté Alapitvanynak, mely tdmogatta kutatasaimat,

0sztonzott a munka folytatasara.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkoszonni csalidomnak és barataimnak a tamogatast, az

Osztonzést, mellyel elGsegitették a dolgozat 1étrejottét.
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7 Roviditések és jelolések

1 RTSI Mddositott tranziens stabilitasi index (Revised Transient Stability Index)
2 iCCT Kritikus zarlat-fennmaradasi id6 (Critical Clearing Time)

3 TSI Tranziens stabilitasi index (Transient Stability Index)

4 TEM Tranziens energia tartalék (Transient Energy Margin)

5 {VER villamosenergia-rendszer

6 iDSA Dinamikus stabilitas becslés (Dynamic Stability Assessement)

7 PSS Lengéscsillapité (Power System Stabilizer)

8 iCol Inerciakdzéppont (Center of Inertia)

9 {HTSW tanszéki fejlesztésli dinamikus szimulacids szoftver

10 FTK Frekvenciafligg6 fogyasztoi Terhelés Korldtozas

11 EU Eurdpai Unid

12 : UFLS Frekvenciafligg6 fogyasztdi Terhelés Korlatozds (Under Frequency Load Shedding)
13 | ASZK Automatikus Szinkron Kapcsold

Magyar Szabvany: A kdzcélu elosztéhaldzatokon szolgaltatott villamos

14 i MSZEN50160 . e
energia fesziiltségjellemz6i

15 :SVS Statikus meddételjesitmény kompenzator (Static Var System)

16 : TSC Tirisztorral kapcsolt kondenzator (Thyristor Switched Capacitor)

17 i MSC Megszakitoval kapcsolt kondenzator (Mechanical Switched Capacitor)

18 i TCR Tirisztorral szabalyozott fojtotekercs (Thyristor Controlled Rectifier)

19 | KAT Kotelezd Atvételi Tamogatds

20:SL Teljesitmény hidny /tobblet kiegyenlitd gépegység haldzatszamitasnal (Slack)
21 KiF kis feszliltség

22 KoF kozép fesziiltség

23 NF nagy feszlltség

24 PQ allandé hatdsos- és medddételjesitményl fogyasztdi modell tipusu

25 | ENTSO-E Eurdpai Villamos Atviteli Rendszeriranyitok Szervezete (European Network of

Transmission System Operators for Electricity)

P generatorkapcsokon kiadott 6sszes villamos teljesitmény
Pr fogyasztott teljesitmények Gsszege
Py halézati elemeken fellép6 wattos teljesitményveszteségek 0sszege
Pgi az i-edik generator hatésos teljesitménye
Ps az i-edik fogyaszt6 hatasos teljesitménye
P a k szakaszon mérhet8 wattos teljesitményveszteség
Wo szinkron korfrekvencia
Pui az i-edik generator tengelyének mechanikai teljesitménye
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D; az i-edik generator modell csillapitési tényezGje

Awi az i-edik generator szinkron korfrekvenciatdl vett eltérése

Wkei | az i-edik gépegység forgo tomegében tarolt kinetikus energia

6 az i-edik gépegység forgd tomegének tehetetlenségi nyomatéka
i az i-edik gépegység szinkron korfrekvenciaja

GD2 | lendit6 nyomaték

H; az i-edik gépegység inercia allandoja
Sni az i-edik generator névleges latszblagos teljesitménye

M; az i-edik gépegység perdiilete

i az i-edik gépegység névleges korfrekvenciaja

foi az i-edik gépegység névleges frekvenciaja

Pai az i-edik gépegység forgd tomegére hatéd gyorsito teljesitmény
& az i-edik gépegység szoggyorsulasa

Par rendszerre Osszegzett gyorsito teljesitmény

Mg rendszerre Osszegzett perdiilet

eR rendszerre Osszegzett szoggyorsulas

WR rendszer-korfrekvencia, a kévetd koordinatarendszer szogsebessége

fr atlagos rendszerfrekvencia

AD; az i-edik gép szogsebességeltérése wr-hez képest

Pa az i-edik gép gyorsito teljesitménye a kovet6 koordinatarendszerben

Ui az i-edik hélbzati csatlakozasi pont fesziiltsége

G az i-edik gép szogpozicidja az wo szogsebeséggel forgd koordinatarendszerben
Or az inercia kozéppont (COI) szogpozicidja

az i-edik gép szogpozicidja a kovets koordinatarendszerben (a COI szégpozicidjahoz képesti

S70g)

Vi az i-edik gépegység tranziens energija

Veei | azi-edik gépegység potenciélis energiija

Vkei | azi-edik gépegység mozgasi energidja

&l a maximalis relativ szoggyorsulas abszoluat értéke a legnagyobb tomegl gépre vonatkoztatva
e a k-adik gépegység szoggyorsulasa to.-ban
& az i-edik gép kapcsain feltételezett hiba esetén az atlagos rendszer-gyorsulas abszolut értéke
A a maximalis relativ szoggyorsulasnak az atlagos rendszer-gyorsulastol valo eltérése

, a maximalis relativ szoggyorsulasnak az atlagos rendszer-gyorsulastol valo eltérése az RTSI
A modszer alapjan
At maximalis zarlatfennmaradasi id6 az RTSI modszer alapjan
i3pg a gépegység 3-fazisa zérlati arama

E; | tranziens reaktancia mogotti fesziiltség

Zs a generator impedanciaja
Z+ a generator blokktranszformatoranak impedanciaja
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Sz 3 fazisa zarlati teljesitmény

Us a gy(ijtésin fesziiltsége, amelyre a vizsgalt gépegység csatlakozik

I3F | a mogottes haldzat altal a 3 fazisa zérlatra taplalt &ram

U, a mogottes halozat egyszertisitett modellben szerepld névleges fesziiltsége
Zu a mogottes halozat egyszertisitett modellben szerepl6 impedanciaja

Pmax | atvihet6 maximalis hatésos teljesitmény

Asex fékezd teljesitmény

Agy gyorsito teljesitmény

Xty atviteli reaktancia

Abmax | az a kritikus szogvaltozas, amely esetén a rendszer még képes a stabilitds megtartasara

VFi az i-edik fogyaszt6 admittanciaja
Ve csomoponti admittanciak (az Yc admittancia méatrix elemei)
Ze csomoponti impedanciak (a Zc impedancia matrix elemei)
pi az i-edik generator poluspar szama
Qi az i-edik gépegység pillanatnyi mechanikai korfrekvenciaja
a j-edik csomoépont alapharmonikus pozitiv sorrendi fesziiltségének szoghelyzete az wo
b szogsebességli koordinatarendszerben
Qe betaplalt er6miivi szumma meddételjesitmény
Q import meddételjesitmény-aramlasok szaldoja
Qa alallomasok meddé&felvétele a nagyobb fesziiltségi oldalon
9 a halbzat elemeinek ered6 meddételjesitménye (a meddételjesitmény fogyasztas elGjele
H

pozitiv)
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A kovetkez6kben ismertetni fogom a program felépitését, miikodését sorrdl-sorra. T6bb kiilsé fajl hordozza a
halézat paramétereit, ezek beolvasasaval indul az algoritmus. A PowerWorld MatLab formatumba ki tudja

menteni a hal6ézat admittancia matrixat. Ezt a program beolvassa.

YBus

A paraméterek mind v.e.-ben kezelendGk a tobbféle fesziiltségszint miatti zavarok elkeriilésére. Ez az
admittancia matrix még nem tartalmazza a fogyasztasokat, ill. a transzformator-generator egységek
impedanciiit. Ez a kovetkezd 1épés: egy kiilon fajlban van tarolva a fogyasztok teljesitménye. Ezeket a fajlokat
csak akkor kell megvaltoztatni, ha — értelemszerlien — a fogyasztasi adatok és/vagy a transzformétor-

generator impedanciak valtoznak.

complS

Ezek komplex értékek, de a komplex szdmok kezelése nem jelent problémat a MatLabnak. A fent ismertetett

algoritmus alapjan a teljesitmények konjugaltjat veszem.
Sc=conj(S)

A fesziiltségértékeket abszolutérték-sz6g alakban az YBus admittancia maétrix kimen6 adat kiegészit
adataként meg lehet adni, ha igényeljiik, ez egy Gj opcié a Power Worldben a korabbi verzidkhoz képest. Ezek

is komplex értékek és v.e.-ben értenddk.
Uc =V."; Uabs = abs(Uc)

Kiszamitja a fogyasztok admittanciait,
Yfogy=S./(Uabs.”2)

Majd ezeket az értékeket hozzdadja az admittancia matrix f6atl6jahoz. Ezt ugy valésitja meg, hogy a
fogyasztok admittancidi egy oszlopvektort alkotnak, ebbdl képez egy diagonal matrixot és hozziadja a

kiindul6 admittancia matrixhoz.
Ybus_1=Ybus-+diag(Yfogy)
Beolvasasra keriilnek a transzforméator-generator egységek paraméterei is. Ezek mar eleve admittanciak.

gentr

Az el6bbi eljaras szerint keriilnek hozzdadasra a mar egyszer kiegészitett admittancia matrixhoz.
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Ybus_2=Ybus_ 1+diag(gentr)

Ezutdn létrehozza a mar teljessé egészitett admittancia matrixbol a nagyfesziiltségli halozatot leiro

impedancia matrixot.
Z=inv(Ybus_ 2)

Ezutan kiszamitja a program a gytijtGsineken fellép6 3 fazist zarlati aramok nagysagat és szogét, ami

kontrollnak is j6, mert a Power World-ben is van zarlatszamit6 modul. (A két eljaras értékei megegyeznek.)
Thiba=Uc./diag(Z)

Kiirasra keriil a zarlati &ram abszolut értéke

Thibaabs=abs(IThiba)

és szoge.

Thibaangle=angle(Thiba)*180/pi

Ezutan a zarlat alatti sinfesziiltségek keriilnek kiszamitasra a mar ismertetett algoritmus alapjan. Ennek
soran egy olyan n*n-es matrix adddik eredményiil, amelynek sor-oszlopszama a gy(ijtGsinek szamaval egyezik
meg. A f6atloelem mindig nulla. Ez megtéveszté lehet, de praktikus okokbdl esett erre a megoldasra a
valasztas. Attol fliggben, hogy melyik sinre helyezem el a zérlatot, azt az oszlopot kell valasztani. Abban az
oszlopban a kivalasztott sin fesziiltsége nulla, és ahhoz az esethez tartozban jonnek ki a t6bbi sin fesziiltségei

is.

Uj=[1;

for k=1:length(Uc)
add=Uc-Z(:,k)*Thiba(k);
Uj=[Uj add];

end

Az agaramok kiszadmitasanal is egy n*n-es matrixot kapok eredményiil, itt viszont mar n db n*n-es matrix
lesz. Attol fiiggéen, hogy melyik sinre teszem a hibat, kapok egy matrixot, amelynek elemei az adott sorszamt
sinbél foly6 aram értékét adja meg az adott sorszamn sin felé.

melyik=input('Melyik csomo6pont zarlatara kivancsi? : ');
for k=1:length(Uc)

for m=1:length(Uc)
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I(k,m)=(Uj(k,melyik)-Uj(m,melyik))*Ybus_ 2(k,m);
end

end

Az agidramok megvannak, azonban sziikség van a kiindulési allapotban 1évé aramok értékeire is. Ezt a
fogyasztokkal kiegészitett hal6zati admittancia matrix — a transzformator-generator egységek nélkiil — és a

kiinduléasi allapot fesziiltségébdl hatarozhat6é meg.
I_kezd2=Ybus_1*Uc

A kiindulasi allapot d&ramaihoz hozzaadva a zarlat alatt &raml6 aramokat, egy kontrol-szamitas végezhets el.

A Kirchhoff-térvénynek érvényesiilni kell, azaz az dramok elGjeles 6sszege nulla kell, hogy legyen.

1 MW 8yMW
1 Mvar 1 Mvar

for k=1:length(I_kezd2)
I_kezdkieg(k)=I_kezd2(k)+sum(I(k,:));
end
Az aram értékeket konjugalni kell, hogy teljesitményeket kaphassunk.
I_kezd2c=conj(I_kezd2)
A kiindulasi allapot teljesitmény értéke:
P_regi=real(Uc.*I_kezd2)

A megvaltozott teljesitmény értékekhez sziikség van a generatorok belsé pontjanak a fesziiltségére, ami nem

véltozik. Ehhez azonban sziikséges a transzformator-generator egység impedanciaja:

xgentr

A bels6 pont fesziiltsége a sin fesziiltségének és a kiindulasi dram hatisara a transzforméator-generator

egységen esf fesziiltségnek az 6sszege.

E=Uc+xgentra.*I_kezd2
10
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A generator bels6 pontjanak a fesziiltsége nem valtozik. A sin fesziiltsége ismert a hiba alatt, igy kiszamithat6

az az aram, amely a generatoron folyik a hiba hataséra.
1z=(E-Uj(:,melyik))./xgentra

A teljesitmény kiszamitasadhoz az dramot konjugalni kell.
Izc=conj(1z)

Ebbdl pedig meghatarozhat6 a hiba alatti teljesitmény,
P_uj=real(Uj(:,melyik).*1z)

valamint a hiba hat4sara bekovetkez6 teljesitményvaltozas.

dP=P_uj-P_regi

11
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A PowerFactory programcsomag harom kiilonb6z6 id6tartomanybeli szimulaciot kiilonboztet meg, ezek a
szimmetrikus RMS szimulacié (Balanced RMS Simulation), az aszimmetrikus RMS szimulaci6é (Three-Phase
RMS Simulation) és az aszimmetrikus EMT szimulaci6 (Three-Phase EMT Simulation). A korabban
ismertetett halézati modell minden szempontbdl szimmetrikusnak tekinthet§ normal iizemi koriilmények
kozott, tobbek kozott a fogyasztok is szimmetrikus, haromfazisa fogyasztokként keriiltek leképezésre. Mivel a
dinamikus vizsgalatok soran tébbek kozott tranziens stabilitast vizsgaltam, a harom szimulécids eljaras koziil
az els6t valasztottam. Az ilyen vizsgalatok igazolhatjak, hogy a halozat képes-e fesziiltségének és

frekvenciajanak fenntartasara, szabalyozasara — akar zarlatok, halézati kiesések, vagy szigetiizem esetén. [31]

A kutatas soran a f6 hangstlyt a termelGegységek viselkedésének vizsgélatara helyeztem, igy ezekhez kellett
megfelel6 dinamikus modelleket kialakitani [30]. Ugyan a PowerFactory program szamos beépitett
szabalyozot ajanl (fesziiltségszabalyozo, lengéscsillapitd, primer szabalyozo, stb.), a jobb atlathatosag és
kezelhet6ség érdekében sajat modell kialakitasa mellett dontottem [37]. Ennek a folyamatnak a 1épései az

aladbbiak szerint alakulnak.

A program altal Model/Block Definition néven hasznéalt szabalyz6 tipusokat minden tranziens modellhez
egyenként kell kialakitani. Ahhoz, hogy egy szabalyzd tipust egy konkrét (halézatban 1év6) generatorhoz
illessziink, meg kell hataroznunk a megfelel6 paramétereket, ezt a Common Model felhasznalaséval tehetjiik
meg; minden szabalyzo helyes miikodéséhez (legalabb egy) Common Model definidlisa sziikséges. A
dinamikus modell kialakitisa szempontjabol a legfontosabb a Composite Frame, mely a tulajdonképpeni
szabalyozasi keretet jelenti a programban. Ennek segitségével tudjuk meghatarozni a szabalyz6 modellben
részt vev6 elemek (példaul egy gerjesztésszabalyz6 és a generator) egyméashoz valé kapcsolatat, ki- és
bemeneti jeleiket, stb.. Amennyiben ezeket a lépéseket végrehajtottuk, mar csak a Composite Model

kialakitasa van hatra, mely 6sszefoglalja az adott generatorhoz tartozo 6sszes szabalyozot.

A PowerFactory altal hasznalt altalanos turbina-generator szabalyzo egység négy szabalyzasi blokkbol épiil
fel. Ugyan kézenfekv$ dontés lenne ennek a gyari modellnek a felhasznalasa, a kutatas folyamén — ahogy azt
korabban méar emlitettem — eltéré utat valasztottam. Egy konnyebben attekinthetd, kevesebb jelet hasznald
modell miikodése, valamint a szimulaci6 eredményei konnyebben 0Osszehasonlithatok a varhato

eredményekkel, mint egy bonyolult szabalyozasi strukttra esetén.

A termelGegységek a modellben két szabalyzoval rendelkeznek, egy turbina-generator szabalyzoval a modell
P-f fliggése érdekében, valamint egy gerjesztés szabalyzoval, a fesziiltségtartas lehet6vé tétele érdekében.
Ennek megfeleléen a Composite Frame harom blokkot tartalmaz, magat a generéatort (mely jelen esetben
szinkron gép), illetve az imént emlitett két szabalyzot. A gerjesztés szabalyz6 a szinkron gép
kapocsfesziiltségét (terminal voltage, v.e.) hasznélja bemeneti jelként, és a gerjeszté fesziiltség (excitation
voltage, v.e.) révén csatol vissza a modellbe. A turbinaszabalyz6 a generator sebességét (xspeed, v.e.)

felhasznalva ad jelet a turbina teljesitmény (turbine power, v.e.) meghatarozasahoz.

12
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Gerjesztés szabalyzoként a PowerFactory egy beépitett modelljét hasznaltam (VCO type-16), ennek a
blokkvazlata alabb lathat6 (8-2. 4dbra). A modell paramétereit részben a program altal felkinalt értékek

felhasznalasaval, részben sajat valamint konzulenseim tapasztalatai alapjan valasztottam meg (8-3. abra).
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BosicData | LoadFlow | VDE/IEC ShotGreuit | Complete Short Gircuit
Hamonics ] Optimization ] State Estimator I ReliabiITy } Description
ANS| ShotCreut | IEC 61363 RMS-Simulation EMT-Simulation Cancel
twm; Regulator input filter time constart 0.02 s
wska: Regulator time constart 20, pu.
tisp: Regulator integration time constant 03 s
urlmx; Intemal voltage regulator signal max. limitation |5, pu.
urlmn; Intemal voltage regulztor signal min. imitation |5, pu.
vsex; Exciter constant 1. pu.
efdmx; max. value of field voltage 5. pu.
efdmn; min. value of field voltage b, pu.
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A turbinaszabalyzo6 felépitése ugy kertiilt meghatarozéasra, hogy az a lehetd leginkabb felhasznalobarat legyen,

minél kevesebb valtoztathaté paramétert tartalmazzon. A Composite Model (8-4. abra) két konstans értéket

hasznal. Ezek koziil az egyik a frekvencia alapjel, mely 50 (Hz) értékre van beallitva. Mésik alapjelként a
13
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teljesitmény alapjele (v.e.) taldlhaté meg a modellben, ez fix 1 értéken van. A modell bemenetként a mar
emlitett sebességet kapja viszonylagos egységben. Ezt kell megszorozni egy konstans 50-szeres szorzoval, igy
alakitva at a dimenziot viszonylagos egységrdl Hz-re. Ennek a jelnek és az alapjelnek a kiilonbségét képezve
adodik a df frekvencia-eltérést. Ezt kell valamilyen forméaban teljesitménykiilonbséggé alakitani, melyhez az

alabbi egyenletek nydjtanak segitséget.

R = 100- -2 [%] (8-1)
0
—APy — —Pmay M _
Ky = A Afg [Hz (8-2)
(8-2) atrendezésével kapjuk:
AP = K, - (—Af) (8-3)

Amennyiben (8-1)-et és (8-2)-t behelyettesitjiik (8-3)-ba:

— _Af . Pmax 100 _
AP = —Af - o (8-4)

(8-4) alapjan a modellben két, egymassal sorba kotott blokkot hasznaltam. A frekvencia-eltérést a generator
R statizmuséval (Hz/MW), és Pnq. maximalis teljesitményével osztom el. A kdvetkezd elemek csoportja egy
tetsz6legesen beallithat6 késleltetd agat képez le a modellben. A beallitott idGalland6 szerint egy elsérendii
késlelteté tagon keresztiil halad a teljesitmény-eltérés (v.e.) tetszélegesen meghatarozott része, ezzel a
megoldassal pedig a kiilonb6z6 turbina-technolbgiakat lehet jol modellezni. A szabilyoz6 méasik aga az
emlitett konstans 1 alapjelbdl a generator maximalis, valamint kivant teljesitmény értékének felhasznéalésaval
viszonylagos egység dimenziéban szolgaltatja a teljesitmény alapjelet. A két g Osszegzéseként kapott 1j
turbina teljesitmény érték keresztiil halad egy korlatozo egységen is. Ez az egység alkalmas lehet példaul a
generator talterhelésének korlatozasara, de jol képezi le azt is, amikor egyszertien nem all rendelkezésre t6bb
energia a turbina szabalyozasakor (pl. hidba lenne sziikséges tobb teljesitmény leadasra, ha a szél nem fj
jobban, ez csak a frekvencia csokkenésével valosithaté meg). A 8-5. abra mutatja a turbinaszabalyzé6 Common

Model-jét, melyen keresztiil az adott generatorhoz tartoz6 szabalyzé paramétereit kell megadni.

r ‘ 7 &1
Common Model - Grid\Common Madel MDlG.EImDi . . -
0K

Name [Comman Model MO1G
Model Defirition | = | Library’Szabilyozik szabalyozald

Cancel
[~ Out of Service [~ Astable integration algorthm

4

Parameter
Events
B Konstans=50 -

C2 Frekvencia alapjel=50 50,
C1  Teljestmeny alapjel=1 1,

hd

A Erosites 0.3 —
Pmax P maximalis [MW] 4998

(| R Statizmus=R%/100°¥0/Pmax [Hz/MW] 0.667|

|| [ Phat Pienyleges Mw] 257

| Thurb Turbina szab ide 25

: Limita Pt alsd limit '

Limitf Pt felsd limit 11

Export to Clipboard

14



Vokony Istvan Smart gridek rendszerintegracios feltételei
Fiiggelék — II.

A kutatas ezen szakaszanak egyik legtobb munkat igényld és kevésbé latvanyos része a paraméterezési eljaras
volt. Ez a munkafazis nem jelent latvanyos eredményeket, azonban a pontos végrehajtas nélkiil minden
kés6bbi eredmény haszndlhatatlanna valhat. Ez is igazolja, hogy bar nem izgalmas, de mindenképpen
sziikségszer( az alapos, pontos végrehajtas. A munkat kiilon nehezitette, hogy az altalam modellezni kivant
halbzatokra, és a benne szerepl6 elemekre nem &ll rendelkezésre elegendd informéacié [43]. Dinamikus
paraméterekkel kellett felruhdzni a teljes halézatot, ami vagy nem tortént még meg eddig, legalabbis a
szakirodalmi kutatdsb6l nem keriilt el§ hasznalhat6 eredmény, vagy a gyartok nem voltak hajlandbak

nyilvanossa tenni az értékeket.

Mindezen nehézségek ellenére sikeriilt elvégezni a feladatot, amelyben konzulenseim sokéves tapasztalata
segitett. A meglév6 adatrészek, az Osszegytjtott informéaciok és az intuitiv mérnoki szemlélet segitségével
sikeriilt egységes egésszé formalni a részeket. Az alabbi abraval szeretném érzékeltetni, mennyire aprolékos

munka volt a modellalkotas folyamata (8-6. abra).

2w it 2

3 R —

Az inverter paramétereinek beallitasara tett javaslatot a 8-1. tiblazat alapjan fogalmaztam meg.

R=3,5 T=8 T=4 T=2 T=1 T=0,1 T~
I 6,5 8 9,5 10,5 10,5 11

. 6 7,5 9 9,5 11,5 11,5

1. 6 7 8 8 10,5 10,5
V. 6,5 6,5 6,5 7,5 7,5 7

V. 6,5 7 6 7 5,5 5,5

3 31,5 36 39 42,5 45,5 45,5
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F3 Fliggelék III.A javasolt fesziiltég- meddételjesitmény szabalyozasi

hierarchia felépitése
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»Electricity networks that can intelligently integrate the behavior and actions of all users connected to it -
generators, consumers and those that do both - in order to efficiently deliver sustainable, economic and

secure electricity supplies.”

»The integration of power, communications, and information technologies for an improved electric power

infrastructure serving loads while providing for an ongoing evolution and end-use applications.”

“With the term «smart grids» is indicated a high level of functionality that is currently beginning to be
implemented in the control of electric transmission and distribution networks. «Smart grids» are the latest

step in the natural evolution of the integration of IT technology in the control of power networks.”

“A modernized grid would create a digital energy system that will:

« Detect and address emerging problems on the system before they affect service,

« Respond to local and system-wide inputs and have much more information about
broader system problems,

« Incorporate extensive measurements, rapid communications, centralized advanced

« diagnostics, and feedback control that quickly return the system to a stable state after
interruptions or disturbances,

« Automatically adapt protective systems to accommodate changing system conditions,
 Re-route power flows, change load patterns, improve voltage profiles, and take other
corrective steps within seconds of detecting a problem,

« Enable loads and distributed resources to participate in operations,

« Be inherently designed and operated with reliability and security as key factors, and
« Provide system operators with advanced visualization tools to enhance their ability to

overview the system.”

“ Existing generation, transmission, and distribution infrastructure
« is rapidly aging and out of synch with new digital technology

« Loss of experience due to aging of core utility workers with the
 “know how” to operate and maintain existing grid

» Large-scale deployment of DG and renewable resources is
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« having dramatic impacts on grid operation and planning
« Carbon legislation is on the horizon and new technologies and

« practices are needed to meet our sustainable needs.”

"A smart grid is an electric power system that can support unfettered bilateral transactions in electricity".
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