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Osszefoglalo

Az inercia, avagy tehetetlenség lényeges szerepet jatszik a villamosenergia-rendszer
frekvenciastabilitasaban. A tehetetlenség alapvetden korlatozza a zavarok hatasara fellépd nagy
frekvenciavaltozasokat, ezzel stabilitast adva a rendszernek. A jelenleg zajlo termeldi Gsszetél
atalakuldsnak koszonhetden a rendszer inerciaja csokken. Ez alapvetden abban nyilvanul meg,
hogy a konvencionalis forgd tomeggel rendelkezd nagy erdmiveket felvaltjak a kiilonb6zo
decentralizalt megujulo termeldi egységek. Az inerciacsokkenés hatdséra a frekvenciavaltozas

sebessége novekszik, lizemzavarok esetén az elért frekvenciaérték sz¢lsdségesebb lehet.

A frekvenciafiiggd terheléskorlatozas (FTK) az utolsdé védelmi 1épcsé, amelynek
feladata megakadalyozni a rendszerdsszeomlast frekvenciacsokkenés esetén. A mitkodési elv
az, hogy adott frekvenciahatar elérésekor fogyasztokat csatlakoztatunk le a halozatrol, ezzel
csOkkentve a hidnyzo teljesitmény mértékét a rendszerbdl. A levalasztist kovetden, a
rendszerben maradé terhelések visszahatassal vannak a stabilitdsra: kiillonb6z6é fogyasztok
kiilonbozd frekvenciaérzékenységgel rendelkeznek, ezzel alapjaraton eltérd hatast gyakorolva
a frekvencidra. Dolgozatomban DIQSILENT PowerFactory koérnyezetben két adaptiv
frekvenciafiiggd terheléskorlatozast elemeztem és hasonlitottam 6ssze: vizsgaltam a fogyasztok
frekvenciaérzékenységén alapuld adaptiv. FTK lehetdségét, valamint a levalasztando
ledagazasok gylijtosinjén kordbban mért lokalis frekvenciavaltozason alapuld, historikus adaptiv
FTK lehetdségét is. Azt az eredményt kaptam, hogy a levalasztandd fogyasztok adaptiv
megvalasztasa esetén, nagy lizemzavarok alatt kevesebb fokozat kioldasaval, azaz kevesebb
fogyaszto levalasztasaval is képesek vagyunk megallitani a frekvenciacsokkenést. Belathato az,
hogy az Uj eljarasok egy minGségibb és megbizhatobb villamosenergia-rendszert

eredményeznek, melyek bevezetése akar hazai, akar eurdpai szinten érdemes lehet.



Abstract

Inertia plays an essential role in the frequency stability. Inertia inherently limits the large
frequency fluctuations caused by disturbances, thus providing stability to the system. The
inertia of the system is reducing due to the ongoing transformation of the generation mix. This
iIs basically reflected by the replacement of large power plants with conventional rotating mass
by various decentralized renewable generation units. The inertia reduction increases the rate of
change of the frequency and in the event of a disturbance, the reached frequency value may be

more extreme.

Underfrequency load shedding is the last protection element to prevent system collapse.
The principle of operation is to disconnect loads from the grid when the threshold frequency is
reached, thus reducing the amount of power missing from the system. After disconnection, the
loads remaining in the system have influence on stability: different loads have different
frequency sensitivities, with different effects on frequency. In my thesis, | have analyzed and
compared two adaptive underfrequency load shedding methods in DIGSILENT PowerFactory
environment: the possibility of adaptive UFLS based on the frequency sensitivity of the loads
and the possibility of historical adaptive UFLS based on the previously measured local
frequency change on the busbar of the disconnected branches. The results show that with an
adaptive selection of the disconnected loads, we can stop the frequency drop during large
disturbances by switching off a smaller amount of loads, i.e. by disconnecting fewer branches.
The new methods will result in a higher quality and more reliable electricity system, which may

be worth introducing either at national or European level.



1 Bevezetés

A villamosenergia-rendszer termel6i Osszetétele valtozasokon megy keresztiil, amely
szamos rendszerstabilitasbéli kérdést felvet. A jelenlegi tendencidk, Nemzeti Energiastratégia
[1] és Nemzeti Energia- és Klimaterv [2] mind azt mutatja, hogy jelentds megtjuld termel6t
fog a magyar, valamint eurdpai rendszer integralni. Hazai szinten ez 2030-ra 6500 MW, 2040-

re 11000 MW beépitett napelemes kapacitast jelent.

Létesitéskor a halozatot kozpontositott termelésre tervezték, ahol az energiat
nagyerdmiivekben 4llitjdk eld szinkrongeneritorokkal. A megvaltozott termeldi Osszetétel
szamos stabilitdsi és rendszerirdnyitdsi problémat felvet. A napelemes termelok
teljesitményelektronikan keresztiil csatlakoznak a halozatra ¢és nem rendelkeznek
tehetetlenséggel, mint a fizikai forg6 tomeggel rendelkezd nagy gépek. A forgd tdmeg hidnya
kovetkeztében a rendszerben problémak Iéphetnek fel tobbek kozt a frekvenciastabilitasban,
villamosenergia-mindségben, védelmek tekintetében ¢és fesziiltség-meddételjesitmény
egyensulyanak viszonyaban [3]. Az 1.1. abra Gsszefoglalast ad a kihivasokrol a forgd tomeg

nélkiili termeldk karakterisztikai szerint a folyamatokra jellemz6 idéallandéinak fiiggvényében.
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1.1. abra: Megiijulo termel6k hatasara felmeriilé biztonsagi kihivasok [3]



1.1 Termel6i 0sszetétel valtozas Magyarorszagon

A jelenlegi magyar energiamix igen szines, tobb OsszetevOt is tartalmaz. A
Magyarorszagon jelenlévo bruttd beépitett teljesitképesség primerforrasonkénti megoszlasat

50 kW felett a 1.2. abra mutatja.
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1.2. abra: A brutto6 beépitett teljesitéképesség primerforrasonkénti megoszlasa 50 kW felett [4]
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1.3. abra: Beépitett PV kapacitas [MW] Magyarorszagon [4]



Jol lathatd, hogy a tradiciondlis erémiivek részaranya csokken és helytiket a kiilonb6z6
megujuld energiatermeldk veszik at. Fontos megjegyezni azonban azt, hogy az energiatermelés
nem csak 50 kW felett torténik. A haztartas méretli kis erémiivek napjainkban mar igen nagy

teljesitménnyel vannak jelen a haldzaton, melyeknek tendenciajat a 1.3. abra mutatja.

1.2 Frekvenciafiigg6 terheléskorlatozassal jaro események

Magyarorszag a kontinentalis eurdpai (Continental Europe — CE) z6na része Europaban,
amely kovetkeztében szinkron jarunk a kapcsolodd orszdgokkal. Az Osszekapcsoltsdgbol
eredden az eurdpai rendszerben torténd lizemzavarokat, havariakat mi ugyaniigy megérezziik,
mint az az orszag, ahol az esemény végbemegy. A frekvenciafiiggo terheléskorlatozas az utolsod
védelmi elem, melynek feladata megel6zni a rendszerdsszeomlast. (A védelmi automatika
részletes bemutatasa a 4.Frekvenciafiiggo terheléskorlatozas (FTK) fejezetben torténik.)
Annak ellenére, hogy hazdnkban még nem volt sziikség az FTK beavatkozésara, a kozelmult

jelentds eseményei ramutatnak az FTK vizsgalatanak fontossagara.

Az elsd datum, amikor Magyarorszag ¢és a CE rendszer kozel keriilt a
rendszerdsszeomlashoz, az 2006 november 4-én kovetkezett be, amikor a kontinentalis eurdpai
rendszerben az elmult 50 év egyik legsulyosabb iizemzavara tortént [5]. Az lizemzavar hatasara
a CE rendszer harom kiilonallo részre szakadt, ahol kettd alrészben alacsony frekvencia érték
volt tapasztalhat6, mig egyben magas frekvencia érték (1.4. abra bal fels6 térkép). Ezt kovetden
2015. marcius 31-én bekovetkezett egy ujabb sulyos esemény [6]. Az lizemzavar hatasara
Torokorszag levalt az Eurdpai rendszerrdl, amely hasonlo jellemzdkkel birt, mint a 2006-0s
esemény, nagy aramlo teljesitmény, FTK rendszerautomatika miikddés ¢€s erdmiivi
valaszintézkedések nem megfeleld miikodése az alacsony frekvencia tekintetében (1.4. abra
jobb felsd térkép). Majd 6 évvel késdbb a kovetkezd nagy eurdpai rendszerbomlds 2021
januarjaban kovetkezett be [7], amikor is 8-an az eurdpai kontinentalis szinkronteriilet két
teriiletre (az északnyugati és a délkeleti teriiletre) szakadt a védelmi kapcsolasok kovetkeztében
(1.4. abra bal also térkép). Majd 5 honapra ra az Eurdpai rendszer ismét két részre valt szét [8],
konkrétabban az Ibériai-félsziget, levalt a kontinentalis eurdpai villamosenergia-rendszer tobbi
részeétdl. Az Ibériai-félszigeten  kialakult  frekvenciacsokkenéses — allapot  miatt
Spanyolorszagban ¢s Portugéliaban az elsé két FTK fokozat, Franciaorszag délkeleti részén
pedig az els6 FTK fokozat aktivalddott a termelés és fogyasztas egyensulyanak helyreallitasa
érdekében. Spanyolorszagban 3561 MW, Portugalidban 680 MW fogyasztast kapcsoltak le

védelmi berendezések (1.4. abra jobb alsé térkép).



Kezdetekben a CE egyiittmiikodés kialakulasanak oka az ellatasbiztonsag novelése, a
tagallamok kozti kisegités platformjanak és lehet6ségének kiépitése volt. Napjainkban azonban
a villamosenergia-kereskedelem alapvetd eszkoze, amely segitségével nagy teljesitmények
aramolhatnak 4t a hatarkeresztezd kapacitdsokon. A nagy nemzetkozi teljesitményéaramlas
mellett fellépd olyan lizemzavar, amely fontos elemek kiesését eredményezi egy lancreakciot
tud elinditani, sulyos esetben akar kaszkados rendszerbomlasahoz vezethet az elemek

talterhelodése miatt.

Annak ellenére, hogy hazank a feljebb felsorolt nagy lizemzavaroktél még ,nem
szenvedett kart”, ha figyelembe vessziik a jelenleg zajlo tendencidkat, megujuld termelok
térnyerése és a nagy lizemzavarok egyre gyakoribb bekovetkezése (2006-2015-2021-2021)
belathato az, hogy a villamosenergia-rendszer minden védelmi elemét, még az utols6 védelmi
bastyat, a frekvenciafiiggd terheléskorlatozast is érdemes megvizsgalni a jelenleg lezajlo

valtozasok tiikrében.

O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

1.4. abra: Nagy rendszerbomlasok Europaban [5][6][7][8]
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2 Inercia és stabilitas viszonya

Az inercia alapvetO szerepet jatszik a halozat frekvenciastabilitdsanak fenntartasaban,
ezért a fogalom ¢és a szamitasi modszerek vizsgalata k6zosen indokolt [9]. A fejezet célja a
legfontosabb elméleti dsszefiiggések Osszefoglalasa, amely a [9] cikk és [15] jegyzet alapjan

készilt.

2.1 Stabilitas

A stabilitdson azt a tulajdonsagat értjiik a villamosenergia-rendszernek, amely normal
tizemallapotbol kiindulva, valamilyen valtozas hatdsara ettdl az allandosult allapottdl eltérd
allapotba kertilve képes a kiindulési helyzetbe visszatérni a rendszerintegritas sériilése nélkiil.
A rendszer zavartlir képességét, azaz stabilitdsat a zavar jellege, mértéke, id6tartama szerint
osztalyozhatjuk (2.1. abra). A forgd tomeg Szerepe a generator oldali stabilitaskategoriakba

tartozik, ezért ebben a dolgozatban a fesziiltségstabilitassal nem foglalkozunk.

VER stabilitas

W
e
sg - . i — , Nagy hatds
E. E Kisjelli paraméterek Tranziens stabilits Kisjell paraméterek eseg\r;ények
N Rovid idétav Rovid id&tav Hosszu id&tav
M
3 | ]

Rovid iddtav Hosszu idGtav
2.1. abra: Stabilitas osztalyozasa [18]
Szogstabilitas

A szogstabilitas a rendszerben iizemeld termeldk azon képességét jellemzik, hogy az
egymassal kapcsolatban 1évd villamosenergia-rendszerben lizemzavar bekovetkezése esetén a

generatorok képesek-e szinkronlizemben maradni, vagy abba visszatérni.

Frekvenciastabilitas
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Frekvenciastabilitas alatt azt értjiik, hogy a rendszer mennyire képes a frekvenciat a
névleges értéken tartani. A VER ilizemelése alatt a frekvencia nem allandé. Amennyiben a
halozaton a betaplalt teljesitmény a tobb, a forgd gépek a tobblet teljesitmény segitségével
felgyorsulnak, igy a frekvencia emelkedik, ellenkezd esetben pedig a frekvencia csokken. A
frekvenciavaltozas rendszerszinten értelmezhetd és annak elsésorban a frekvencia gradiense és
a frekvencia szélséértéke a megfigyelendd paramétere, azonban ez nagyban fiigg a rendszerben
jelen levo forgd tomegtol. Kutatasom soran frekvenciatranzienseket vizsgalok, elsésorban a

fogyasztoi oldal és az FTK mukodés szempontjabol.

2.2 Inercia

Az inercia, avagy tehetetlenség 1ényeges szerepet jatszik a villamosenergia-rendszer
frekvenciastabilitdsdban. A véltakozé aramu rendszer alapvetd jellemzdje a frekvencia.
Allandosult allapotrol akkor besz¢liink, ha a frekvencia nem valtozik, azaz df/dt=0. llyenkor az
egyes generatorok kapcsain kiadott villamos teljesitmény (Pgi) azonos a turbinak altal leadott

mechanikai teljesitménnyel (Pmi), ha eltekintiink a generator atalakitasi veszteségeitdl, akkor az

yr,-3r,

A villamosenergia-rendszerben az energiamegmaradas értelmében minden pillanatban

(1) -es egyenlet van érvényben.

igaz az, hogy a generatorok altal eléallitott villamos teljesitmény egyenld a fogyasztas és az
energiaatvitelhez tartozo veszteség Osszegével. By = Pp + P, . Ez az Osszefiigges tranziens

allapotban is igaz. A fonti két egyenletbdl belathato a statikus egyensulyi egyenlet (2).

Ahol a P; a generator kapcsain mérheté villamos teljesitmény, a B, a mechanikai

teljesitmény, Py a rendszer fogyasztdinak villamos teljesitmény igénye és P, pedig a villamos

veszteség.

Azonban, ha a villamos teljesitmény valamilyen esemény, vagy zavar hatdsdra nem
egyezik meg a turbina altal leadott mechanikai teljesitményigénnyel, akkor a df/dt#0 és a
dinamikus egyensulyi egyenlet lesz érvényben (3). Amennyiben a halézaton a betaplalt
teljesitmény a tobb, a forgd gépek gyorsulni fognak (a szinkrongeneratorokra jellemzd
Osszefiiggés szerint, melyben a villamos frekvencia és mechanikai forgdsi sebesség kozott

egyenes aranyossag all fenn), ezért a frekvencia novekedni fog, amennyiben a fogyasztas tobb

12



i fesitmé ; i o (AW
mint a leadott teljesitmény a gépek kinetikai energlavaltozasa( M;’;m

) (lassulo forgomozgasa)
igyekszik majd ezt a tobblet teljesitményt kielégiteni és igy a frekvencia csokkeni fog.

AWiin
Fg=bn——— )

Tranziens allapotban a villamos és mechanikai teljesitmény egyensulya megbomlik, a

halozaton lengések alakulnak ki, a kovetkezd, igynevezett lengési egyenlet érvényes:

By = Pymax *Sind + D * Aw + M ¢ 4
Ahol,
P, turbina mechanikai teljesitménye
Bymax atvihetd maximalis wattos teljesitmény
sind a terhelési szog Szinusza
D csillapitasi tényezo
Aw a forgorész és a haldzat kozotti szogsebesség-eltérés
M a gépegység (turbina+generator) forgdrészének dsszperdiilete
€ forgorész szoggyorsulas

Az egyenletben a D*Aw a generator forgo részében a szogsebesség-eltérésbdl szarmazo
csillapito teljesitmény, a M*¢ a gépegység forgorészében tarolt kinetikus energia derivaltja. A
perdiilet kiszamitasa a forgd tomegekben névleges fordulatszamon tarolt kinetikus energia
mentén torténhet. Ha a turbina-generator gépegység forgorészét allo allapotbol a generator
névleges latszolagos teljesitményével megegyezd, tehat S, allando teljesitménnyel gyorsitjuk,

akkor a gépegység H 1d6 alatt éri el a névleges fordulatszamat [15].

1 1
H*5n=§*w2*e=§*M*2”*fo=Ekin ©®)

2.3 Az inercia egygépes és tobbgépes rendszerben [3]

A villamosenergia-rendszer inerciaja a frekvenciavaltozassal szembeni ellenallo
képességet biztositja. Ezt a halozatra csatlakozd forgd gépek tomegében tarolt kinetikus
energiaval valodsitja meg. Az inercia csokkenti a termelés és fogyasztds kozotti kisebb

ingadozasok altal keltett kilengéseket.

A rendszer inercidja a rendszer forgasi kinetikus energidja. Ezt egy gép esetében a

tehetetlenségi nyomaték és a fordulatszam hatarozza meg. Ebbdl kiindulva azt lathatjuk be,
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hogy egyetlen gép inercidja E; a gép kinetikus energidjaval Wy, egyenld, ahol 6; egy gép
tehetetlenségi allanddja és w,; egy gép névleges szogsebessége. Az i index az adott
gépegységet jeloli. Az inerciat [MWs]-ban értelmezziik, megallapithatd, hogy egy gép esetében
az inercia nincs kozvetlen kapcsolatban a villamos teljesitmény pillanatnyi értékével. Itt keriil
értelmezésre az inercia allandd H;, amely az az id6, ameddig a forgd gépet Sn névleges
teljesitménnyel gyorsitani sziikséges ahhoz, hogy elérjiik a névleges fordulatszamot. Egyetlen

gép esetében ez a tehetetlenségi allando, avagy inerciakonstans a (7) -es egyenlet szerint alakul:

1 2
_ 2 0;wp; (6)

g, = L
' Sni Sni

A teljes villamosenergia-rendszer inercidja az Osszegzése a forgd gépek kinetikus

energiajanak.

1
Ersz = Wiin = Z Wiin; = Z > O;wy,* = Z H;Sp; ()

A rendszer dinamikusan valtozo frekvenciajat a forgd tomeg mozgasi egyenletével irjuk le, ahol

fn anévleges frekvenciat jeloli és f, a rendszerfrekvenciat a zavar el6tt.

d (%{) ®)

AP = 25—

A rendszerfrekvencia kezdeti véltozasanak figyelembevételével a frekvenciavaltozas
kezdeti mértéke (Rate of Change of Frequency, ROCOF) a kovetkez6képpen hatarozhaté meg,

melynek szerepét lejjebb targyalom.

AP

Ersz = ZT_ffO (9)
dt

Mivel a RoCoF = d—);, ezért ezt a képletet atrendezve adodik a kdvetkezd Osszefiigges.

fo * AP

RoCoF =
2Ey‘l"SZ

(10)
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3 Inercia a halozaton és csokkenésének hatasa

Az elsé fejezetben bemutatott termeldi Osszetétel valtozas alapjan belathato, hogy a
rendszer inercidja csOkken. Az inercia Iényeges szerepet jatszik a frekvenciastabilitasban. Ez
az inercia azonban nem csak a generatorok forgo6 tomegében jelenik meg, hanem a fogyasztoi

oldalon is.
3.1 Forgo tomeg Magyarorszagon

3.1.1 Termeléi oldal inerciaja

A jelenlegi villamosenergia-rendszerben a tehetetlenséget a konvencionalis erdmiivek
képviselik. A kiilonboz6 erdmiivekhez eltérd inercia tartozik, amelyet a névleges teljesitmény
¢s inercia konstans hataroz meg. Ezen értékek koziil az inercia konstansra erémiivenként nincs
hivatalos Gton elérhetd értékiink, de a kiilonb6z6 szakirodalmakban [10][11] az er6mii tipusatol

fliggden hasonlod értékekkel taldlkozhatunk. Ezeket a konstansértékeket foglalja magédban a 1.

tablazat.
1. tablazat: Tipikus inercia konstansok Kiilonb6z6 eromiivekre
Nuklearis 6 5,9
Kombinalt ciklusu gazturbina 5,5 4,2
Egytengely( gdzturbina 4,5 3,8
Nagy kiterjedés( vizerémd 3 2,7
Hulladék égetés( = 3,8
Geotermalis - 3,5
Biomassza = 3,3
Dizel-generator 2 -
Inverterrel csatlakozé Nap 0 0
Inverterrel csatlakozd Szél 0 0

A magyar villamosenergia-rendszer inercidja az eldbb felsorolt inercia konstansok
alapjan és a MEKH-MAVIR altal kiadott ,,A magyar villamosenergia-rendszer 2022. évi
adatai” [12] (2. tablazat) erémivi teljesitOképesség alapjan 35 GWs-ra becsiilhetd. Ha
figyelembe vessziik azokat az erdmiiveket, amelyek allando hianyban vannak (Tisza II), akkor
ez az érték kb. ~30GWs-ra csokken. Az, hogy melyik erdmii nagyjabol, hogy veszi ki a részét

a rendszerinerciabdl a 3. tablazat mutatja.
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2. tablazat: Rendszerszintii koordinacioban részt vevé nagyerémiivek [12]

Paksi Atomerém 2026,6 g6zturbina atomenergia
Tisza Il Er6m 900 gbzturbina foldgaz
Dunamenti Eré6mu 796,1 | kombinalt ciklusu foldgaz
Matrai er6md 950 gbzturbina lignit
Gonydi Kombinalt Ciklusu Erémi 433 kombinalt ciklusu foldgaz
Csepeli Erémd 410 kombinalt ciklusu foldgaz
Kelenfoldi Erém 177,8 | kombinalt ciklusu foldgaz
Kispesti Erémd 113,3 | kombindlt ciklusu foldgaz
Ujpesti Erém 105,3 | kombinalt ciklusu foldgaz
Debreceni Kombinalt Ciklusu Erémd 95 kombinalt ciklusu foldgaz

L6rinci Gazturbinds Erém 172,4 gazturbina tlzel6olaj
Litéri Gazturbinas Erém 120 gazturbina tlizel6olaj
Sajoszogedi Gazturbinas Erému 120 gazturbina tlzel6olaj
Oroszlanyi H6er6md 240 g6zturbina barnakdészén
Ajkai H6erému 103,3 g6zturbina biomassza
Ajkai Gazturbinds Erémd 116 gazturbina foldgaz

3. tablazat: Rendszerszintii koordinaciéban részt vevé nagyerémiivek inerciahoz valé hozzajarulasa

Paksi Atomerém( 2026,6 6 12159,6
Tisza Il Er6mU 900 4,5 4050
Dunamenti Eré6mu 796,1 5,5 4378,55
Matrai eré6m 950 4,5 4275
GOny(i Kombinalt Ciklust Erémd 433 5,5 2381,5
Csepeli Erémd 410 5,5 2255
Kelenfoldi Eré6mu 177,8 5,5 977,9
Kispesti Erém 113,3 5,5 623,15
Ujpesti Erém 105,3 5,5 579,15
Debreceni Kombinalt Ciklusti Erému 95 5,5 522,5
Lérinci Gazturbinas Erémd 172,4 4,5 775,8
Litéri Gazturbinas Erémdu 120 4,5 540
Sajoszogedi Gazturbinas Er6mii 120 4,5 540
Oroszlanyi Héeré6md 240 4,2 1008
Ajkai H6erém( 103,3 3,3 340,89
Ajkai Gazturbinas Erémd 116 4,2 487,2
Osszesen 6878,8 - 35894,24

Azonban fontos megjegyezni azt, hogy ez az inercia becslés csak egy elméleti felsé
hatarként szolgél, a valdsagban az inercia fiigg az adott iddpillanatra jellemzd termeldi

Osszetételtdl. Azaz annak tiikrében, hogy a forg6 tomeggel rendelkezd erdmiivek a napelemes
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termelés miatt ledlnak, vagy egy felhd miatt éppen indulnak befolyésolja a rendszer inerciajat.
Belathato az, ha a megvalésitandé napelemes célértékeket elérjiik, eléfordulhat olyan
tizemallapot, ahol az energiaigény nagy részét napelemes termeléssel fedjiik le, amely esetében

a rendszer inerciaja igen alacsony, sz¢éls0séges esetben akar kozel nulla is Iehet.

3.1.2 Fogyasztoi oldal inercidja

A terhelés tipusatdl és dinamikdjatol fliggden a tehetetlenség jelenléte fellép a,
fogyasztoi oldalon is. A halozatra csatlakoztatott motoros terhelések, ventilatorok, villamos
hajtasok, szivattyik ugyanugy tehetetlenséget fejtenek ki, mint a generdtorok. A motoros
terhelések jelen vannak mind a lakossdgi, mind a kereskedelmi és ipari teriileteken egyarant.
Ezek a fogyasztok a rendszer terhelésének jelentds részét teszik, a [3] doktori disszertaciod
szerint altalaban a villamosenergia-rendszer altal szolgaltatott teljes energiafogyasztas 60-70%-

at 0k veszik fel.

A valtoztathato frekvenciaval tdplalhato motorok, amelyek valamilyen konverterrel
csatlakoznak, a motor a halozatrdl torténd elektromos levalasztasa miatt nem biztositanak plusz
inerciat a rendszernek. Bar egyes iparagi tanulmanyok [13] arra az eredményre jutottak, hogy
ma a motorok minddssze csak 15-20%-a hasznal ilyen teljesitmény elektronikaval csatlakozo

hajtast, ez az arany varhatoan tovabb fog ndéni, ezzel csdkkentve a fogyasztd oldal inercidjat.

A villamosenergia-rendszer  fogyasztas oldali  egyesitett tehetetlenségének
meghatarozasandl a fogyasztok részletes Osszetételének becslése szilikséges. Az érintett
fogyasztok nagy szadma, teriileti eloszlasa és az idébeli valtozo jellegiik miatt azonban bonyolult
az egyes részaranyok meghatarozésa, ezért a stabilitdsi szdmitdsoknal gyakran fixnek
feltételezik, vagy tobbnyire figyelmen kiviil hagyjdk. A terhelési modelleket altaldban
masodlagos jelentdségiinek tekintik, és a hangsulyt foként a villamosenergia-termel6 egységek
modellezésére helyezik. A [3]-as forrasban végzett felmérés alapjan az eurdpai
rendszeriizemeltetoknek (TSO) csak 30%-a hasznal valamilyen motorterhelés-modellt az
energiarendszer stabilitasanak elemzéséhez. A TSO-K nagy része nem épit fel forgd tomegre
alapulé modellt, hanem a teljes fogyasztdi aggregatumra hasznal lineéaris kozelitést a

frekvenciaérzékenység figyelembevételével.

A [14] forrasban a fogyasztooldali inercia hozzajarulast vizsgaltak a rendszerinerciahoz
képest a brit villamosenergia-rendszerben. Tizenot frekvenciacsokkenés eseményt vizsgaltak a

brit rendszeren 2010 aprilisa és 2010 augusztusa k6zott. A vizsgalat soran azt az eredményt
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kaptak, hogy a terhelés értékétdl fliggden a fogyaszto oldali inercia hozzéjarulas 17%-t61 25%-
ig valtozott, amelybdl egy 20%-os atlagos hozzajarulasként hoztak ki.

A jelenlegi tendencidk mellett, amelyben a termelési inercia folyamatosan csokken, a
fogyaszto oldali inercia egyre fontosabb szerepet fog jatszani a rendszerstabilitdsban. Ezen
oknal kifolydlag a jelenlegi modellezés (a terhelések forgd tomegének elhanyagolasa) nem
feltétleniil vezet helyes eredményhez. A fogyasztok viselkedését sziikséges pontosan

ismerniink ¢és figyelembe venniink.

3.2 Frekvenciaérzékenység

A fogyasztok altal felvett hatdsos és meddo teljesitmény csak valtozatlan fesziiltség és
frekvencia esetén allandd. A frekvencia ndovekedése esetén a motorok gyorsabban forognak,
igy allandé nyomaték esetén nagyobb teljesitményt fejtenek ki. Faludi Andor és Szabd Laszlo
[15] jegyzetében egy egyszer(i parhuzamos R-L elembdl allo fiktiv fogyaszton vezetik be a
frekvencia és fesziiltségérzékenységet, ahol U, fesziiltségen ¢és f; frekvencian felvett

teljesitmény P, , illetve Q,, az U és f értékekhez pedig P, illetve Q tartozik.

U2 UZ
Py = ?0; Qo = anOOL (11)
U? U?
P= R’ Q= 2nfL (12)
Ezt rendezve irhatjuk, hogy a felvett példara vonatkozoan:
p=nlg) 0= e(z) () -
Altalanos esetre hatvanykitevds alakban:
U \Fru kps U \ Kau kqr
p=n(m) (7)) e=elm) () @
Uo fo Uo fo

Ahol a kpy, kqu kpr, kqr az Ggynevezett fesziiltség- és frekvenciaérzékenységi

tényezOk. Ha a fesziiltség és frekvencia valtozast kicsi, a hatvanykitevds alak sorfejtésével

altalanos formaban:

AU A
AU A
Q= Q0+ Qo (ke + kor 2 ) (16)
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Ezen 0Osszefiiggésekkel adhaté meg a fogyasztoi teljesitményigény, illetve annak

AP, AQ megvaltozasa az gynevezett k érzékenységi tényezok segitségével. Ezek a tényezdk a

Af = 0,AU = 0 esetében a relativ valtozasok aranyaként értelmezhetdk.

AP

_ P
YL
Uy

k kow =

qu

AQ
Qo
AU Ker

Uo

AP
Py

_E,kqu

fo

AQ

Qo

Af
fo

(17)

Az 1984-ben végzett ,,A wattos teljesitmény, a meddd teljesitmény, a fesziiltség és

frekvencia /P-Q-U-f/ villamosenergia-rendszerbeli

kolcsonhatasainak vizsgalata” [16]

kutatdsban ezen értékeket mérések, valamint irodalomkutatds segitségével meghataroztak

fogyasztokra €s korzetekre egyardnt, amelyet a 4. tablazat mutat.

4. tablazat: Eredé fogyasztoi karakterisztikak [16]

mérés 1,0-1,9 0,1-0,5 0,3-1,8 0,5
1,13 0,35 1,79 -1,62
lakoterulet ) 1,4-2,1 4,2-5,6
szakirodalom >
1,48 0,2 2,86 1,48
mérés 0,7-1,3 -0,2 3-4 -1,3
Uzletek . 0,66 0,98 4 -1,13
szakirodalom
1,13 0,36 3,37 -2,36
mérés 0,8-4,0 -0,3-0,4 1,6-5,3 0,4-0,7
o ) 0,56 0,68 4,1 -1,36
Ipari fogyaszto szakirodalom 0,5-1,2 3,1-5,8
0,68 0,91 2,29 -1,87
mérés 0,4-1,8 1,8-1,9 1,7-7,8
1,0-2,0
1,36-1,65 0,35-0,87
1,0-1,8 0,1-0,9 0,9-3,3 0,6-2,2
, 1,0-2,0 0,2-0,4 2,0-4,0 -2,5-0,4
eredd fogyaszto .
szakirodalom 1,0-2,0 1,0-2,0
0,78-1,21 0,69 3,2-3,9 8,89
1,3-1,8 3,0-6,0
0,86 1,1
1,3-1,9 1,2-1,3 2,5-4,0 -1,1

3.3 Inerciacsokkenés hatasa

A tehetetlenség kulcsfontossagu

szerepet jatszik a villamosenergia-rendszer

stabilitasdnak fenntartdsdban. Az inercia a halozat szamara ellenallast biztosit a létrejovo

frekvenciavaltozassal szemben, amely a zarlat, vagy hirtelen terhelésvaltozasbol, erdmuvi
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kiesésbdl keletkezik. A villamosenergia-rendszerekben a tehetetlenség és a frekvencia szorosan
Osszekapcsolodik. Egy nagy tehetetlenséggel rendelkezd rendszerben az inercia csokkenti a
frekvenciavaltozas sebességét, ezért egy alacsonyabb inercidval rendelkez6 rendszer esetében
ez a ROCOF ¢érték nagyobb lesz. A rendszer biztonsagos miikodése érdekében a
villamosenergia-rendszer frekvencidjanak egy elére meghatarozott tartomanyon beliil kell

maradnia.

A szinkron tehetetlenség kozvetleniil a villamosenergia-rendszerhez csatlakoztatott
gépek (generatorok és motorok) forgd tomegében tarolt forgasi energia mennyiségétdl fiigg.
Kozvetleniil a kivalto eseményt kdvetden a rendszer frekvenciagradiense elsdsorban a rendszer
koriilményeitdl fligg, mint példaul a rendelkezésre allo szinkron tehetetlenség nagysaga. A
zavar utan az inercia korlatozza a ROCOF-ot, ezaltal meghatarozza azt az idtartamot, amig a
frekvencia az iizemeltetési hatarokon kiviilre nem keriil és megindul a frekvenciafiiggd

terheléskorlatozas, amelyrdl részletesen a kovetkezd fejezetben irok.

Korabbi [17] kutatasomban szimulaciok segitségével belathattam azt, hogy az egyre
nagyobb szerephez jutd napelemes termelés miatt bekdvetkezd inerciacsokkenés ndveli a
frekvencia gradienst (ROCOF) és csokkenti a tranziens soran kialakulo legkisebb frekvencia
értekét. A szimulaciok soran az IEEE 9 gy(ijtdsines rendszerében ugyan azon hibat vizsgaltam
kiilonboz6 termeldi Osszetétel mellett. A kapott eredményeket a 3.1. abra foglalja 6ssze. Az

altalam tett belatasokkal hasonlé eredményeket kaptak a [9] [18] szakirodalmakban is.

60,20

[Hz]

T L o R T

59,40

OMW napeleme: 'ermi’éi{f'f’fe_si”gﬁ
59,00

——{———3pMW napefemes termelés——-——————

60MW napejemes termelés

90MW napelemes termelés

58.60

‘BOUGZH'I UéllEDUDé &OloéjJBMOd IN3TSBIa {.(I!M DGIEG;:)

120MW napelemeg termelés

163MW napelemes termelés |

58,20 |
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 [s] 100,00

Bus 4: Electrical Frequency

Date: 2022. 05. 19,
Annex: LDF

Nine-bus system Project(2)
Base Case Load Flow Calculation

DIgSILENT

3.1. abra: Kkiilonb6z6 mértékii PV penetracio hatasa a frekvenciara [17]
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4 Frekvenciafiiggo terheléskorlatozas (FTK)

,Abban az esetben, ha a fogyaszto oldali teljesitményigény meghaladja a termelés oldali
teljesitoképesség maximumat, azaz a rendszer mar nem rendelkezik fel iranyt szabalyzasra
alkalmas forgo tartalékkal, akkor a rendszer frekvenciaja csokkeni fog. Ha ez a frekvencia 47,5
Hz-es érték ala csokkenne, akkor a rendszer-0sszeomlas veszélye fennall. Ezen kritikus helyzet

elkeriilése érdekében a frekvencia fiiggvényében a fogyasztast korlatozni kell.” [15]

4.1 FTK mikodése

Tranziens allapotokban a szinkron forgd villamosenergia-rendszerek kozds — fr
frekvencidjat szinkronfrekvencidnak nevezziik, amely egy id6ben valtozd atlagértéknek

tekintendd. A rendszer egészére vonatkoz6 dinamikai energetikai egyensuly:

dw
P, = Py — Mg dtR =P+ P, (18)

Ha a veszteséget a fogyasztds egy alrészének gondoljuk, akkor a rendszerfrekvencia

valtozasanak idéfiiggvényét megkaphatjuk a dinamikus energetikai egyensuly atalakitasaval.

dwp(t) Py (t) — Pey(t)

dt My (D) (19)
dfr(t)  Pu(t) — Pey(t)
21 T M (20)

A 4.1. abra mutatja a rendszer frekvencidjat, azokban az esetekben:
1. Ha rendszer rendelkezik kelld mennyiségii forgo tartalékkal
2. Haarendszer rendelkezik frekvenciafiiggd terheléskorlatozassal és az miikddésbe is 1ép
3. Haarendszer nem rendelkezik FTK-val és nincs tovabbi felfele szabalyozasi tartalék

A 3-as azt az esetet jeloli, amikor a frekvencia valtozas csokkenését csak a fogyasztok
frekvenciaérzékenysége befolyasolja (kf). Az 1. esetet akkor tapasztalhato, ha a frekvencia
tartasi, majd frekvencia helyreallitasi tartalék képes kezelni a forraskiesést kdvetd tranziens
lizemzavart. Amennyiben a rendszer nem rendelkezik kell6 forg6 tartalékkal, akkor a
frekvencia tovabb fog csokkeni addig, amig el nem eléri az FTK elsé fokozatdban beallitott
frekvencia értéket, amely miikodési onid0 utan levalasztja az elsd fokozat ald tartozd

fogyasztokat. Ha a levalasztott teljesitmény elegendd nagysagut, akkor a frekvencia derivalt
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eléjelet valt és a frekvencia novekedni fog. Amennyiben az elsd fokozatban levalasztott
fogyasztas nem elegendd a frekvencia tovabb fog csokkenni az FTK masodik fokozatanak hatéar
fogyasztokat. Ez a lekapcsolddas addig ismétlodik, amig egy stabil allapotba nem ér a rendszer.
A le nem valasztott fogyasztok frekvenciaérzékenysége pedig folyamatosan segiti elé ezen

egyensuly kialakulasat.

f [Hz]
| | | | | | t [S]
I | | I I I »
i 5 tartalékkal
1. Arendszer rendelkezik kell6 mennyisegu forgotar
af \i egendd teljesitmeny* vélasztle
E : ' Atsnids Z.E\Séfomzatee%
........ —-e—onia
E Aténidé
. "
| | Il ! \egen
filemen N (| - T it
1 . b Wasod™ " slastt
| % \ es'\““é“\“
el
7 Rl
3. FTH
K néikgy

4.1. abra: Forraskiesést koveté rendszerfrekvencia- valtozas idéfiiggvények.

4.2 A magyar rendszer frekvenciafiiggo terheléskorlatozasa

A magyar rendszeriranyito (MAVIR Zrt.) altal eldirt frekvenciafliggd terheléskorlatozas
a mindenkori fogyasztds 45%-at képes levalasztani Osszesen 6 kiilonbozé fokozatban (5.
tablazat és 4.2. abra). Ezt a mindenkori fogyasztast januari OTM (orszagos terhelési mérés)
idépontjaban hatdrozzak meg ledgazasonként. Ez egy ,.fiktiv’ MW-os érték, amely az év
folyamadn nem minden iddpillanatban mutatja a valds fogyasztasi értéket, ezaltal a
lekapcsoland6 fogyasztasi értik is egy becsiilt érték. A hat fokozat koziil az elsé fokozat 5%-at
tudja levalasztani az OTM 4altal meghatarozott rendszerterhelésnek, a maradék 6t tovabbi 8-

8%-ot. Az els6 fokozat akkor indul, ha a rendszerfrekvencia eléri a 49 Hz-et. Amennyiben az
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els6 fokozat altal levalasztott terhelés hatasara a frekvencia tovabbra is csokken, akkor a 48,8
Hz-es értéket elérve a masodik fokozat FTK rendszerautomatikéja tovabbi 8%-nyi terhelést
valaszt le. Ez 200 mHz-es 1épcsokként folytatodik egészen a 48 Hz-es frekvencia értékig. A
MAVIR a Magyarorszagon mukodo elosztéi engedélyesek (Distribution System Operator,
DSO) szamara az ellatott fogyasztok terhelésével aranyosan irja eld, hogy mekkora ledgazasi

teljesitményt kell bevonni az adott fokozatokba.

5. tablazat: Valos 2019-es FTK tablazat a DSO-k nevei kitakarasaval

Engedélyes 1 71,5 114,4 114,4 114,4 114,4 114,4
Engedélyes 2 36 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6
Engedélyes 3 49,8 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7
Engedélyes 4 36,4 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2
Engedélyes 5 38 60,8 60,8 60,8 60,8 60,8
Engedélyes 6 99,6 159,3 159,3 159,3 159,3 159,3
0sszesen 331,3 MW | 530 MW 530 MW 530 MW 530 MW 530 MW
f [Hz]
50 | I I | ! | t [S]

1.fokozat:49 Hz

B e
________ 2.fokozat:488Hz e
___________ 3.fokozat:48,6Hz
____________ 4.fokozat:48,4Hz

S fokozat: 48 2 Hz .
8 6.fokozat:48 Hz

48 TN R R o e

Fronitfossssss B e

47 +

4.2. abra: Magyar FTK miikodésének sematikus abraja

Az egyes DSO-k a levalasztasi fokozatokba kdzépfesziiltségili vonalakat rendelnek (4.3.
abra), amelyek elosztoi alallomasokban vannak jelen. A fokozatok kialakitasanal, amelyre

FTK esetében kb. 3 évente keriil sor, az azonos alallomasbol induld vonalakat egy fokozatba
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rendelik. Az FTK-hoz hasznalt frekvencia értéket helyben szamoljak transzformator
kozépfesziiltségii (KOF) oldalan mért egyik fazis vonali fesziiltségébdl. Az indulasi frekvencia

értéket online feliileten allitjak be a Protecta altal gyartott DTIVA védelemhez (4.4. abra).
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4.3. abra: Elosztéi bejart alallomas fogyasztéi leagazasai

4.4, abra: FTK miikodésért felelos védelem
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4.3 Adaptiv FTK lehetoségei

A frekvenciafiiggd terheléskorlatozas az utolsd védelemi elem a rendszerdsszeomlas
elott. Az eljaras alapja az, hogy fogyasztokat valasztunk le a halozatrél elére elrendelt
determinisztikus modon. Az FTK-védelemnek kiilonb6zo fajtai 1éteznek: hagyomanyos, félig
adaptiv és adaptiv, melyek a levalasztandd fogyasztok kivalasztisaban térnek el. A teljesen

adaptiv FTK rendszereknek két alapvetd 1épése van:

e arendszerben 1év0 teljesitményhiany kiszamitasa
e ennek tobb terheléscsokkentési fokozatra vald felosztasa
A hagyomanyos FTK kozépfesziiltségli vonalakat valaszt le a haldzatrdl. A levalasztas
pillanatdban a levélasztand6 ledgazasokrol tovabbi informaciokkal nem rendelkezik. Belathatd
azonban az, hogy az elosztott termelésnek hdla, ezek a ledgazasok egyre aktivabbakka valnak,
tovabbi paraméterek figyelése nélkiil eléfordulhat olyan eset is, hogy termeld egységeket

csatlakoztatunk le a halozatrél, ezzel ellenkez6 hatast érve el.

Félig-Adaptiv priorizalt Adaptiv
FTK FTK

Hagyomanyos FTK >

h 4

Fokozatokba rendelt
fogyasztok
lekapcsolasa
frekvencia hatér

glérésekor

Levalasztando
ledgazasok
ROCOF-janak
figyelembevétels

Gorbeillesziés Gylitdsin i/t
figyeles
R —

4.5. abra: Hagyomanyos FTK-t6l az adaptiv FTK-ig

Fokozatok kislakitasa
historikus paraméterek FTK blokkoldsa /
alapjan. (Prioritasi lista engedély-ezése
Kialakitasa)

Levalasztandd
teljesitmeny
meghatarozésa

ROCOF mérés a
fogyasztoi
ledgazasokon

Az adaptivitasnak tobb lehetséges megoldasa is 1étezik. A [19] kutatasban egy topologia
alapu adaptiv FTK-t vizsgaltak, ahol a rendszerbomlasi vonalakat hatadroztdk meg eldre és ez
alapjan dontotték el, hogy mely fogyasztokat kell levalasztani és mely fogyasztokat nem a
rendszerbdl. Masik [20][21] tanulmanyokban a fogyasztok frekvenciaérzékenységén alapuld
FTK-t definidltak, ahol a hatdsos teljesitményaramlas nyomon kovetésén alapul6 adaptiv FTK
modszert vizsgaltak. Az alap elgondolds az volt, hogy a kisebb frekvenciaérzékenységi
tényezOvel rendelkezd terheléseket elébb kapcsoljadk le rendszerbdl, mint a nagyobb
frekvenciaérzékenységgel rendelkez6 fogyasztokat. A [22] és [23] tanulmanyokban a
gyljtésineken mérhetd frekvenciavaltozas és a ledgazasoknal tapasztalhatd elsé frekvencia-

derivalt alapjan hoztak dontéseket és javaslatokat az FTK miikodéséhez.

Az élltam feltételezett és vizsgalt adaptiv FTK road mapjat mutatja a 4.5. abra.

Vizsgalataim soran félig adaptiv és adaptiv FTK mikodéseket szimulaltam. A kiilonbséget
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alapvetden az idGbeliség jelentette, az, hogy a miikodéshez pluszban figyelembe vett paraméter
korabbi mérési adatokon alapult (levéalasztanddé fogyasztéi ledgazasokra jellemzd
frekvenciaérzékenységi tényez6, ledgazasi gyiijtésinen mért korabbi ROCOF adatok), vagy
ezek a plusz paraméterek valds id6ben, a miikodés pillanataban figyelve voltak és az alapjan
hozott dontést az adaptiv FTK. Az 4.5. abra mutatja, hogy a kiilonboz6 szinteken milyen
paraméterek figyelembevétele/szamitasa lehetséges. Végallapotban kaphatunk egy olyan valos
idejti adaptiv FTK-t, amely a zavar elharitdsahoz pontosan annyi fogyasztot valaszt le, amennyit
sziikséges ¢és ezen levalasztando fogyasztok kivalasztasanal képes priorizalast végrehajtani akar
a ledgazasokon megfigyelt ROCOF alapjan, akar a ledgazasokhoz tartozd
frekvenciaérzékenységi tényezé alapjan. Jelen dolgozatban csak a megvaldsithatosaghoz
kozelebb allo, félig adaptiv FTK eseteket targyalom. A folytonos idejli paraméterek
monitorozasa a zavar kozben nincs jelen, helyette korabban meghatarozott értékek alapjan

torténik az adaptivitas.
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5 FTK vizsgalata elektromechanikus tranziens

szimulaciokkal

A frekvenciafliggd terheléskorlatozas vizsgalatahoz PowerFactory — DIgSILENT
kornyezetben végeztem stability analysis functions (RMS) szimuldciokat. Kiilonb6zo
kiterjedésti modelleken végeztem a vizsgalatok, eldszor az IEEE 9 gytijtosines egyszerli €s
attekinthetd modelljét hasznaltam, majd attértem a 39 gyiijtésines modellre, amely mar

Kiterjedtebb, valosagban is relevans méretii rendszer Vvolt.
5.1 Szimulaciokban hasznalt halézati modellek

5.1.1 IEEE 9 BUS modell

Az altalam valasztott halézat az IEEE 9 Bus modellje volt, mely egy kis kiterjedésii
kevés elemmel rendelkez6 haldzat, amely miatt konnyl értelmezni az eredményeket. A
halézathoz tartozo kiilonb6z6 paramétereket a 6. tablazat, a topologiat a 5.1. abra mutatja, a

névleges frekvencia 60 Hz volt. A héalézat nem tartalmazott primer (FCR) szabalyozast.

6. tablazat: IEEE 9 BUS modellhez tartozo adatok

Gen 1 247,5 9,552 2364
Gen 2 192 3,333 640
Gen 3 128 2,352 301
Load A 125 50 0,93
Load B 90 30 0,95
Load C 100 35 0,94
36 7 8 2
@ I | Ll l = @
5 9

5.1. dbra: IEEE 9 BUS modell [24]
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5.1.2 IEEE 39 BUS modell

A 39 gyiijtdsines New England Rendszer az Egyesiilt Allamok északkeleti részén (New

England teriiletén) talalhato nagyfesziiltségii atviteli rendszer egyszertsitett modellje.

A New England atviteli rendszer névleges frekvenciaja 60 Hz, a haldzati fesziiltségszint
pedig 345 kV (névleges fesziiltség). Az eltérd fesziiltségszintli csomdpontok esetében a

PowerFactory modellben a kdvetkezd névleges fesziiltségeket feltételeztiik:
e Bus12: 138kV
e Bus 20: 230kV

e Bus 30 - Bus 38: 16.5kV

3
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5.2. abra: 39 Gyiijtésines modell
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7. tablazat: Fogyasztdi adatok

Bus. No. |P[MW] |Q[Mvar]

Bus 3 322 2,4
Bus 4 500 184
Bus 7 233,8 84
Bus 8 522 176
Bus 12 7,5 88
Bus 15 320 153
Bus 16 329 32,3
Bus 18 158 30
Bus 20 628 103
Bus 21 274 115
Bus 23 247,5 84,6
Bus 24 308,6 -92,2
Bus 25 224 47,2
Bus 26 139 17
Bus 27 281 75,5
Bus 28 206 27,6
Bus 29 283,5 26,9
Bus 31 9,2 4,6
Bus 39 1104 250

8. tablazat: Generator adatok

Generator Sn [MVA] cos(phi) H [s] E [MVAs] Megjegyzés

61 10000 0,85 5 50000 Interconnection to Rest of
U.S.A.

G2 1000 0,85 4,329 4329 slack

G3 800 0,85 4,475 3580 -

G4 800 0,85 3,575 2860 -

G5 300 0,85 4,333 1299,9 -

G6 800 0,85 4,35 3480 -

G7 700 0,85 3,771 2639,7 -

G8 700 0,85 3,471 2429,7 -

G9 1000 0,85 3,45 3450 -

G10 1000 0,85 4,2 4200 -
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5.2 Frekvenciaérzékenységen alapulé adaptiv FTK vizsgalata

5.2.1 Fogyasztoi tipusok hatasa az FTK-ra

A kiilonbozé fogyasztdoi modellek (statikus és dinamikus) hatassal vannak a
frekvenciavaltozasra a frekvenciaérzékenységi tényezojiik miatt. Elmondhatd az, hogy a
nagyobb frekvenciaérzékenységgel rendelkezd fogyasztok jobban hozzajarulnak a halozat
stabilitdsanak megdrzéséhez azéltal, hogy a teljesitményiiket a frekvencia fiiggvényében
valtoztatjak. Elsé vizsgalatomat a kordbban bemutatott IEEE 9 gyiijtdsines modellben
végeztem. A rendszerben definialtam egy tranzienst kivaltdo eseményt, amely nem valamelyik
termeléegység lekapcsolasa volt, hanem egy teljesitmény ugras (LoadEvent) C (7)
fogyasztonal, amely 100MW hatasos teljesitménnyel volt jelen a halozaton és teljesitménytartd
fogyasztoként volt definidlva. Azért ezt az eseményt valasztottam, mivel a rendszerben 1évo
harom generator igen nagy teljesitménnyel koncentraltan volt jelen, barmelyikiik elvesztése a
halézat gyors Osszeomlasahoz vezetett volna. A halézaton definidltam tovabba egy
frekvenciafiiggd terheléskorlatozast, amely elsd fokozata az 6sszes fogyasztas 5%-at, masodik

fokozattol kezdve pedig a fogyasztas 10%-at valasztotta fokozatonként.

1. Fokozat 59 Hz AP = 5% * Pssszes
2. Fokozat 58,8 Hz AP = 10% * Psggzes
3. Fokozat 58,6 Hz AP = 10% - Pssszes
4. Fokozat 58,4 Hz AP = 10% * Psggzes

Héarom szcenariot vizsgéaltam. Mindhdrom szcenarioban a kivaltd esemény a C
fogyaszton torténd 20%-os (20MW) teljesitményugras volt, amelyet teljesitménytartd védett
fogyasztoként képeztem le. Ez azt jelentette, hogy a C fogyasztét az FTK nem vélasztotta le a
rendszerrél semmilyen koriilmény kozott. Elsd szcendridmban megnéztem azt, hogy ha a
halozat C-t leszamitva Osszes fogyasztoja statikus impedanciatartd fogyasztoként van
leképezve, akkor hogyan alakul a rendszer frekvenciaja. Az 5.3. abra jol mutatja, hogy amikor
csak statikus fogyasztoink voltak a halozaton, akkor a kezdeti gradiens értéke nagy, amely miatt
a hatarfrekvencia értékeket gyorsabban elérjiik és az FTK-nak két fokozata is indul. Ennél az

esetnél a frekvencia valahol 58,85 Hz értéke koriil allandosult.
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Frekvencia
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Q
59,6 g
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g
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59 : g
Vi Csak Statikus fogyasztok §
58,8
o 20 40 ' 60 80 [s] 100

5.3. abra: Fogyaszto tipusok hatasa az FTK-ra

Megfigyelhetd, hogy amikor a rendszerben megjelentek dinamikus fogyasztok is, akkor
a zavar miatt bekovetkezd frekvenciagradiens értéke csokkent (fogyasztd oldali inercia).
Frekvenciara érzéketlen és dinamikus fogyasztok egyiittes leképezése esetén a frekvencia
érteke 59,2 Hz-es értékre 4ll be, mig abban az esetben, ha csak dinamikus fogyasztdink vannak
a haldzaton a stabilizalodott frekvencia értéke 58,8 Hz volt. Azonban a 5.3. abra jol mutatja,
hogy csak dinamikus fogyasztd esetén rendszer rendelkezett akkora mennyiségii inercidval,
hogy a stabilitds megdrzése érdekében elég volt csak az FTK-nak az els6 fokozatat aktivalni. A
vizsgalat soran FCR szabdlyozas nem volt a halézaton. A frekvencidban a vissza ugrasok azzal
magyarazhatok, hogy a fokozat frekvenciahataranak elérésekor tobb fogyasztot valasztunk le,

mint amennyi sziikséges lenne a frekvenciacsokkenés megallitasdhoz.

5.2.2 Fogyasztok priorizalasanak hatasa a frekvenciastabilitasra

Masodik szimulacidm soran egy nagyobb teljesitmény ugrast definialtam a C
fogyaszton (40%-o0s ugras) és ennek hatdsat vizsgaltam. Erre az esemény novekedésre azért
volt sziikség, hogy tobb FTK fokozat is mikodésbe 1épjen. A fogyasztokat a
frekvenciaérzékenységiik alapjan kategorizaltam (a héaldzaton voltak a korabban bevezetett
komplex fogyasztok és teljesitménytarto, frekvenciavaltozasra érzéketlen fogyasztok) €s ez

alapjan rendeltem O6ket FTK fokozatokba. Ezt azt jelentette, hogy a statikus és dinamikus
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fogyasztok koziil eldszor a statikus fogyasztokat valasztottam le a halozatrol. Az eredményeket

a 5.4. abra mutatja.

Frekvencia

[HZ]
60

59,8

59,6

59,4

59,2

59

58,8

58,6

92Ua9|7 sisay | Aioje4lamod INI1ISBIQ uyum pajeald

58,4 Rosszul priorizalt

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [s] 50

5.4, abra: Frekvenciaérzékenység szerinti priorizalas hatdsa a frekvenciira
Elmondhat6 az, hogy a fogyasztok kozott egy helyes priorizalas definidldsa nem csak a
zavarok hatasara bekovetkezd valtozasokat lassitjdk a haldzaton, hanem a kialakul6 stabil
allapot elérését is gyorsitjak, valamint az jjonnan kialakulo stabil frekvenciéra is javul6 hatassal
vannak. Az FTK fokozatokban torténé priorizalas mar most is jelen van aszerint, hogy az adott
vonalakra védett fogyasztok csatlakoznak-e (korhdzak), ezen ¢érzékenységi tényezd

figyelembevételével egy 1) szempont vezethetd be a most hasznalt metodikéaba.

5.2.3 FTK miikodése nagy napelemes termelés mellett

Utols6 szcendriomban azt vizsgaltam, hogy 50%-o0s napelemes termelés mellett a
rendszerben ez az 0j FTK miként tudja javitani a frekvencia stabilitast. A nagy napelemes
termelés 163 MW-ot jelentett, amely teljesen kivaltotta a korabban gazturbinaként modellezett

G2 generator altal szolgaltatott teljesitményét. A halozat képét a 5.5. abra mutatja.
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5.5. abra: Hal6zat képe nagy napelemes termelés mellett

A 5.6. abra mutatja a szimulacié eredményeit. Ahogyan azt a korabbi vizsgalatok is
mutattak a tradiciondlis erémiivek lecserélése napelemes energiatermelékre a ROCOF
novekedéséhez vezet, amely jol lathato az abran. Erdekesség az, hogy a forgdgépes
energiatermelés €s adaptiv FTK mellett alakul ki a legalacsonyabb stabil frekvencia. Ez azzal
magyarazhato, hogy egyediil ebben az esetben nem értiikk el a 4. fokozatnak beallitott
frekvenciahatart, amely miatt ebben az esetben tobb fogyasztdé maradt csatlakoztatva a
haloézatra. Ezen okbdl kifolyolag kijelenthetd, hogy ez volt a legkedvezdbb eset. Az abran
megfigyelheté még a jelentds kiilonbség a két 50%-os napelemes termelés mellett tapasztalhatd
frekvencia kozott. A kialakulo stabil frekvencia értéke 250 mHz-el eltér, amely a rendszerbe

maradt jobb fogyasztdi visszahatassal magyarazhato.

5.2.4 Frekvenciaérzékenységen alapul6 adaptiv FTK szimulaciok 6sszegzése

Szimulacidoim sordn azt vizsgaltam, hogy a levalasztott fogyasztok tipusai miként
befolyasolhatjak a frekvenciat. Elemzéseim sordn statikus ¢és frekvenciaérzékenységgel
rendelkezd dinamikus fogyasztokat modelleztem ¢és azt az eredményt kaptam, hogy a
fogyasztok frekvenciaérzékenység alapjan torténd priorizalasa, azaz a kisebb tényezdvel

rendelkezé fogyasztok elobb torténd lekapcsolasa nagyban hozzédjarul ahhoz, hogy a
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rendszerben lezajlo tranziensek lassabban jatszodjanak le és stabilitds szempontjabdl egy jobb
allapotba allandosuljon a rendszer a zavar utdn. Egy helyes priorizalas a rendszeriranyitonak is
értéket teremt, ugyanis nagy zavarok esetén kevesebb fokozat induldsaval, azaz kevesebb

fogyaszt6 korlatozasaval vagyunk képesek megallitani a frekvenciacsokkenést.

Gyakorlatiassagi szempontbol érdemes azonban megemliteni azt, hogy ezen
szimulaciok nem rendelkeztek FCR szabalyozassal, amely hatassal lett volna a végfrekvencia

értékeire.

Frekvencia
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5.6. abra: Napelemes és Forgo termelés mellett miikodé FTK tipusok 6sszehasonlitisa

5.3 Fogyasztok levalasztasi fokozatainak feliilvizsgalasa a leagazas
gyujtosinén mért frekvenciavaltozas fiiggvényében

Az eddigiekben hasznalt 9 gyiijtésines modellben 3 db koncentralt fogyaszto volt jelen,
amely kicsi az ilyesfajta vizsgalatokhoz. Ebbdl az okbdl kifolydlag a tovabbiakban az IEEE 39
gyljtésines modelljét vizsgaltam, ez a rendszer mar rendelkezett FCR tartalékkal, azaz

frekvenciatartd szabalyozassal, de aFRR, azaz frekvenciahelyreallité szabalyozassal nem.

34



5.3.1 Leagazas ROCOF helyfiiggésének vizsgalata

A [25] doktori disszertacidoban és [26] tanulmanyban azt az eredményt kaptak, hogy a
gyljtésinen a lengés alatt mérhetd helyi ROCOF értékét befolyasolja az, hogy a bekdvetkezett
zavar hol helyezkedik el a hal6zaton ugy, hogy a zavar kozelében mért ROCOF értéke nagyobb.
Ez a fiiggés egy ROCOF alapu adaptiv FTK-t konnyen befolyasolhat, ugyanis, ha a ROCOF
jelentdsen fligg a zavar helyétél, azaz a zavarhoz kozelebb 1évé leagazasok ROCOF-ja
meredekebb, akkor el6fordulhat olyan szcenarié, hogy az adaptiv FTK nem optimalis dontést
hoz az inercia alapt priorizalas kialakitasaban. Erre végeztem ellendrzd kisérletet ugy, hogy a
rendszerben 1év6 0sszes fogyasztot azonosan képeztem le teljesitménytartoként. A kiilonbdzo

zavarokat az egyes generatorok ledobasa jelentette.
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5.7. abra: A vizsgalati helyek és a lecsatlakozé generatorok

ofdz
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A5.8. abra a kiilonboz6 generatorok (G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9 és G10) ledobasanak
hatasat mutatja az kékkel jelolt gyljtésinek frekvencidjara. Az édbra 15 maéasodperces
id6ablakban mutatja a frekvenciat. Kijelentheté az, hogy ebben az idétavban a goérbék egybe
esnek, azaz a ledgazasi frekvencidnak, ROCOF-nak nincs a zavar helyétdl fliggése a vizsgalt
modellben. Természetesen a kiillonb6z6 teljesitményli generatorok ledobasa eltérd hatassal hat

a frekvencia valtozas meredekségére, de minden gytijtésinen kozel azonosan.

A 5.8. abra ¢s 5.9. abra szerepe elsé sorban a halmozott tendencia mutatasa €s nem a
lathatosag. A két dbra jol mutatja az eltéré iddablakban a viselkedési jelleget az Osszes zavar

(generator levalas) esetén.
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5.8. abra: Kiilonb6z6 generatorok (G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9 és G10) levalasanak frekvenciara

gyakorolt hatasa 15 masodperces idéablakban

Nagyobb eltérések jelenhetnek meg kisebb iddablakokban. A jelen vizsgélat soran
100ms-es vizsgalati tartomanyt valasztottam, mert itt volt a legjelentésebb frekvenciavaltozas
eltérés. A 5.9. abra mutatja, hogy a zavar helyétél miképpen fliggenek a kiilonb6z06 gytijtésinek

frekvenciavaltozas meredekségei. A legnagyobb eltérés a G9-es generator levalasakor torténik,
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ebben az esetben a legkozelebbi 29-es gylijtésin frekvencidjanak értéke a zavar utan 40 ms-al
59,92 Hz volt, mig a zavartdl legtavolabb levo gytijtdsin frekvencia értéke 59,95 Hz volt. Ez a

30 mHz-es kiilonbség a 100ms pillanataban is fennall, amely mar egy relevans ROCOF
szamitasi idéablak lehet. llyen esetben a ROCOFgys .9 = 0,8 % valamint ROCOFgys gg =
0,5 % Fontos, hogy ez csak a kezdeti meredekség, a szakirodalomban az ENTSO-E altal

leggyakrabban hasznalt 500ms-es id6ablak az elterjedtebb [27].

5 08 B 5 E

{08 aMac INTUSBIN Wk DEIGRI
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—— Bus 24: Elestrical Froquency Bus 08: Electrical Froquency
Bus 12: Electrical Frequency

5.9. abra: Kiilonb6z6 generatorok (G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9 és G10) levalasanak frekvenciara
gyakorolt hatasa 100ms-es idéablakban

Mindent 6sszegezve belathatd az, hogy az egyes gytijtésinek frekvenciavaltozasdban a
helyfiiggés jelen van, azonban csak a zavar legelején észlelhetd a hatdsa az altalam vizsgalt

modellen.
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5.3.2 Historikus ROCOF adatok hasznalata adaptiv FTK-hoz

A (10) egyenlet alapjan belathatdo az, hogy a kiilonb6z6 leagazasok gyiijtdsinjein
bekdvetkezo lokalis frekvenciavaltozas osszefliggésben van a ledgazas inerciajaval, azaz azon
KOF vonalak, amelynek lokalis frekvenciavaltozasa lassabb, kisebb ROCOF-fal rendelkeznek.
Kisebb frekvencia gradienssel rendelkezé ledgazésokban nagyobb a frekvencia visszahatés,

stabilitds szempontjabol a ,tehetetlenségiikkel” javitjak a rendszert.

Ezen okokbdl egy fokozat tjra kiosztas a FTK-ndl a KOF ledgazasok tehetetlensége
alapjan indokolt lehet, amely eljaras tovabb novelheti a rendszer stabilitdsat havaria esetén. A
historikus adatokon alapulé FTK esetében kiilonb6zd zavarok mellett figyeltem az egyes
fogyasztoi ledgazasok gyiijtdsinének frekvencia értékeit és azok alapjan priorizalasi listat
készitettem, aszerint, hogy statisztikailag mely ROCOF-ok voltak a legkisebbek ¢s
leghagyobbak.

A szimulacio soran minden fogyasztd azonos impedanciatartd 100%.ban dinamikus
fogyasztd volt, azonban a hozzéjuk tartozo6 k_f értéket véletlenszeriien osztottam ki 0 és 5 %/%-
os tartomanyban, ezzel eltéronek tekintve az egyes leagazasok inercidjat. A zavarok az egyes
generatorok (G3-G10) levaléasat jelentette a halozatrol. A ROCOF-ok alakuldsét a 5.10. abra
mutatja az egyes zavarok fényében. A ROCOF értékek az dbran a maximalis értékhez vannak
viszonyitva, azaz mindegyik zavar esetében a legnagobb érték 1 (100%) és a tobbi ehhez az
értékhez van normalva. Erre azért van sziikség, mert az egyes levald generatorok nem azonos
teljesitménnyel tdplalnak be a rendszerbe, ezért a ,statisztikai” értékeléshez ezeket relativ

alakba kell hozni.

Az 5.11. abra hivatott mutatni az 5.10. abra altal halmozottan mutatott relativ ROCOF
értekek eloszlasat hisztogramos formaban. Az dbra azt mutatja, hogy vannak egyértelmiien
olyan gyiijtdsinek, amelyek kiillonb6z6 zavarok esetén a legnagyobb ROCOF-fal rendelkeztek.

Belathato az, hogy ez alapjan létrehozhatd egy sorrend.

Az atlagértékekbdl szamolt sorrend alakulésat az 9. tablazat mutatja. A tablazatban a
k f tényezd azt mutatja, hogy a véletlen kiosztds folyaman az adott ledgazas fogyasztdéihoz
milyen érték tarsult. A k f=1,4 azt jelenti, hogy a frekvencia 1%-os véltozasa esetén a fogyaszto
1,4%-kal valtoztatja a hatasos teljesitmény felvételét. A vizsgalat soran a 500 ms-s és 200 ms-

0s id6ablakban is szamoltam a kiilonboz6 zavarok esetén fellépé ROCOF-ot.
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5.11. abra: Normalt ROCOF értékek eloszlasa
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9. tablazat: Normalizalt ROCOF-ok atlagértékei

1. 1,4 Bus 20 628 76,06% 94,63% 85,35%
2. 0 Bus 23 247,5 72,22% 94,37% 83,30%
3. 0 Bus 21 274 69,76% 92,90% 81,33%
4. 0 Bus 24 308,6 68,38% 91,87% 80,12%
5. 1 Bus 16 329 66,41% 91,44% 78,93%
6. 5 Bus 15 320 64,83% 90,79% 77,81%
7. 1 Bus 18 158 63,87% 88,89% 76,38%
8. 5 Bus 27 281 62,49% 89,21% 75,85%
9. 1 Bus 25 224 64,56% 84,70% 74,63%
10. 0 Bus 3 322 61,93% 87,13% 74,53%
11. 0 Bus 26 139 60,56% 88,41% 74,49%
12. 1,4 Bus 31 9,2 55,67% 89,81% 72,74%
13. 1,4 Bus 4 500 57,71% 87,76% 72,74%
14. 1 Bus 28 206 54,37% 90,63% 72,50%
15. 1,4 Bus 12 7,5 55,54% 88,65% 72,09%
16. 5 Bus 29 283,5 52,41% 91,31% 71,86%
17. Bus 7 233,8 52,81% 85,97% 69,39%
18. Bus 8 522 52,07% 85,33% 68,70%

5.3.3 ROCOF alapu priorizalasi sorrend bevezetése

Az eldz6 fejezetben meghatarozott lista alapjan egy 6 fokozatli FTK-t definidltam és
vizsgaltam azt, hogy a hagyomanyos FTK-hoz ez a historikus adatokon alapul¢ félig adaptiv
eljaras milyen eredményeket mutat nagy tizemzavar soran. A hagyomanyos FTK kialakitasanal
csak arra figyeltem, hogy a levalasztand6 fogyasztoi mennyiségek 5 %— 8% — 8% — 8% — 8%

— 8%-nyi teljesitményt valasszanak le az dsszes fogyasztashoz képest.

10. tablazat: Hagyomanyos FTK fokozatai

Hagyomanyos
Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Frek. [Hz]
1.Fok Bus 3 322 2,4 5,30% | 5,30% 5,30% 59
Bus 25 224 47,2 3,70%
Bus 7 233,8 84 3,80%
2.Fok Bus 31 90 1e 020% 7,80% 13,10% 58,8
us ’ ’ ’ o
Bus 12 7,5 88 0,10%
Bus 28 206 27,6 3,40%
3.Fok 8,00% 21,10% 58,6
Bus 29 283,5 26,9 4,60%
4.Fok Bus 4 500 184 8,20% | 8,20% 29,30% 58,4
Bus 29 283,5 26,9 4,60%
5.Fok 7,20% 36,50% 58,2
Bus 18 158 30 2,60%
6.Fok Bus 8 522 176 8,60% | 8,60% 45,10% 58
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11. tablazat: Félig - Adaptiv FTK fokozatai

Félig Adaptiv - ROCOF alapjan
Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fokle [ Szumle Megjegyzés
1.Fok Bus 24 308,6 -92,2 5,10% | 5,10% | 5,10%
Bus 23 247,5 84,6 4,10%
2.Fok 8,60% | 13,60%
Bus 21 274 115 4,50%
Bus 15 320 153 5,20%
3.Fok 7,50% | 21,10%
Bus 26 139 17 2,30%
4.Fok Bus 20 502,4 103 8,20% | 8,20% | 29,40% |80%-a P_20
Bus 20 125,6 103 2,10% 20%-a P_20
5.Fok 7,50% | 36,80%
Bus 16 329 32,3 5,40%
Bus 18 158 30 2,60%
Bus 3 322 2,4 5,30%
6.Fok 8,10% | 45,00%
Bus 12 7,5 88 0,10%
Bus 31 9,2 4,6 0,20%

Az eldzetes vizsgalatokbdl azt az eredményt kaptam, hogy egy generator elvesztése még
nem fog FTK miikddést kivaltani. Ezen okokbol a kovetkezd harom szcenariot vizsgaltam:
e O-es ¢s 10-es generator kiesése

e 8,9, 10-es generator elvesztésé
o 7,8,9 ¢s 10-es generator elvesztése

Az elsd szcenaridban azt tapasztaltam, hogy az elsé és masodik fokozat is miikodésbe
lépett mindkettd esetben, azonban, amikor a félig-adaptiv FTK miikodott, a rendszerben
kialakulé stabil frekvencia értéke magasabb volt €s a zavarok lassabban jatszodtak le a

rendszerben.

Frekvencia Frekvencia

Semi-Adaptiv 60

Hagyomaényos

Semi-Adaptiv

2909017 S159uL A0 JIW0G LNTTISSIA A PONERLD

Alapeset

Hagyomanyos

Alapeset

6 8 2] 10

5.12. abra: G9 és G10-es generator levalasakor létrejové frekvencia értéke 50 masodperces (bal) és 10

masodperces (jobb) felbontasban
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Masodik szcenarioban mar a lekapcsolat teljesitmény nagyobb volt. Ennek eredményeit

a 5.13. abra mutatja. Ebben az esetben mar az allanddsult frekvencia értéke a hagyomanyos

FTK miikédés mellett a nagyobb. Ez azzal magyarazhatd, hogy ebben az esetben tobb

fokozatnak kellett miikodésbe 1épni, a negyedik fokozatban 1év6 8% terhelés is levalasztasra

keriilt a halozatrol. Ennek ellenére a félig-adaptiv esetben csak 3 fokozat 1ép miikodésbe azért,

hogy megeldzze a rendszerdsszeomlast. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a félig-adaptiv

esetben a masodik fokozat levalasztisakor a frekvencia értéke minimalisan csokken, szinte

megall, a minimalis frekvenciacsokkenés miatt azonban 30 masodperc elteltével elérjiik a

harmadik fokozat indulasi frekvenciajat.

Frekvencia Frekvencia

Hagyomanyos e Hagyoményos

Semi-Adaptiv o Semi-Adaptiv

Alapeset

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [s] 50

5.13. abra: G8, G9 és G10-es generator levalasakor létrejovo frekvencia értéke 50 masodperces (bal) és 10

masodperces (jobb) felbontasban

Frekvencia

Frekvencia

Hagyomanyos [Hz)

Semi-Adaptiv 508

Semi-Adaptiv

Hagyomanyos

5.14. abra: G7, G8, G9 és G10-es generator levalasakor létrejovo frekvencia értéke S0 masodperces (bal)

és 10 masodperces (jobb) felbontasban

Az utolso szcenaridban kertilt levalasztasara a legnagyobb termeldi teljesitmény, amely

a7,8,9 és 10-es generator levalasakor jott 1étre. Az eredményeket a 5.14. abra mutatja. Az

el6zé szcenaridhoz hasonloan alakultak az eredmények. A félig-adaptiv FTK esetében a

valtozasok lassabban jatszodtak le, valamint eggyel kevesebb fokozatnak kellett miikddnie,

mint hagyomanyos esetben.
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Mindent 0sszegezve beldthatd az, hogy a historikus ROCOF adatokon alapuldé FTK
rendszer haszndlata esetén a rendszerben lejatszodd frekvenciavaltozas lassabb, valamint az
FTK rendszerautomatikanak kevesebb fogyasztot kell lekapcsolni a rendszerbdl azonos hatas

elérése érdekében.
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6 Adaptiv FTK-k osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben a korabbiakban bemutatott két adaptiv frekvenciafiiggd
terheléskorlatozast hasonlitom 6ssze az IEEE 39 gytijtosines modelljében. A modellben csak a

fogyasztok frekvenciaérzékenységi tényezdje valtozott.

6.1 Fogyasztok a halézaton

A korabbi 39 gylijtdsines vizsgalathoz képest, a fogyasztok 1) frekvenciaérzékenységet
kaptak. Erre azért volt sziikkség, hogy a frekvenciaérzékenységen alapul6 adaptiv FTK eljarasnal

prioritasi listat tudjunk 1étrehozni. Az Gj értékeket a 12. tablazat mutatja.

12. tablazat: Fogyasztok adatai

Bus 3 322 2,4 5,3% 3
Bus 4 500 184 8,2% 1,4
Bus 7 233,8 84 3,8% 5
Bus 8 522 176 8,6% 1,2
Bus 12 7,5 88 0,1% 1,4
Bus 15 320 153 5,2% 2
Bus 16 329 32,3 5,4% 1,8
Bus 18 158 30 2,6% 1,6
Bus 20 628 103 10,3% 1,4
Bus 21 274 115 4,5% 0,5
Bus 23 247,5 84,6 4,1% 0,7
Bus 24 308,6 92,2 5,1% 0
Bus 25 224 47,2 3,7% 1
Bus 26 139 17 2,3% 0,2
Bus 27 281 75,5 4,6% 4
Bus 28 206 27,6 3,4% 1,5
Bus 29 283,5 26,9 4,6% 5
Bus 31 9,2 4,6 0,2% 1,4
Bus 39 1104 250 18,1% -

A k f értékek véletlenszertien keriiltek meghatarozasra a halézaton. A fogyasztok
impedanciatarto fogyasztok voltak, kivéve a 39-es gyiijtsinre csatlakozé. O teljesitménytartd
védett fogyasztoként volt leképezve, nem volt FTK fokozatba rendelve sem a hagyomanyos,

sem az adaptiv esetben.
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6.2 Kiilonbozo FTK rendszerek a halozaton

A rendszerben taldlhaté FTK-k a mindenkori terhelés 45%-at vélasztottdk le 6
fokozatban. Az egyes fokozatokba torténd rendelést az adaptiv paraméter hatarozta meg. A
ledgazési gylijtosin frekvencia alapu atlagos ROCOF kiszamitasahoz, mivel a fogyasztok
eltérden viselkedtek a kordbbi szimulacidhoz képest, Gjra elvégeztiik az eldzd fejezetben
bemutatott eljarast. Ennek eredményeként létrejétt egy ROCOF alapu levalasztasi sorrend,

amelyet a 13. tablazat mutat.

13. tablazat: Fogyasztok prioritasi sorrendben torténd elhelyezkedése

Bus 3 322 2,4 5,28% 3 74,5% 11 15
Bus 4 500 184 8,20% 1,4 72,8% 13 9
Bus 7 233,8 84 3,83% 5 69,4% 17 18
Bus 8 522 176 8,56% 1,2 68,8% 18 6
Bus 12 7,5 88 0,12% 1,4 72,2% 15 10
Bus 15 320 153 5,25% 2 77,9% 6 14
Bus 16 329 32,3 5,40% 1,8 79,7% 5 13
Bus 18 158 30 2,59% 1,6 76,4% 7 12
Bus 20 628 103 10,30% 1,4 85,4% 1 7
Bus 21 274 115 4,49% 0,5 81,4% 3 3
Bus 23 247,5 84,6 4,06% 0,7 83,4% 2 4
Bus 24 308,6 -92,2 5,06% 0 80,2% 4 1
Bus 25 224 47,2 3,67% 1 74,6% 10 5
Bus 26 139 17 2,28% 0,2 74,6% 9 2
Bus 27 281 75,5 4,61% 4 75,9% 8 16
Bus 28 206 27,6 3,38% 1,5 72,6% 14 11
Bus 29 283,5 26,9 4,65% 5 72,0% 16 17
Bus 31 9,2 4,6 0,15% 1,4 72,8% 12 8
Bus 39 1104 250 18,11% = = = =

A hagyomanyos FTK fokozat esetében ismét csak arra figyeltiink, hogy a fokozatokba

rendelt terhelés mértéke a Magyarorszagon hasznalt FTK-val azonos legyen (5%, 8%...). A

kapott FTK kiosztasokat alabb lathatjuk.
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14. tablazat: Hagyomanyos FTK

Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Frek. [Hz]
1.Fok Bus 3 322 2,4 53% | 5,3% 5,3% 59

Bus 25 224 47,2 3,7%

Bus 7 233,8 84 3,8%
2.Fok Bus 31 9.2 46 0.2% 7,8% 13,1% 58,8

7 '] ) 0

Bus 12 7,5 88 0,1%

Bus 28 206 27,6 3,4% 8 0% 21.1% 586
3.Fok Bus 29 283,5 26,9 4,6% | e ’
4.Fok Bus 4 500 184 8,2% | 8,2% 29,3% 58,4

Bus 29 283,5 26,9 4,6% 7 2% 36.5% c8 2
5.Fok Bus 18 158 30 2,6% | 7 o7 '
6.Fok Bus 8 522 176 8,6% | 8,6% 45,1% 58

15. tablazat: ROCOF alapu Adaptiv FTK
Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Frek. [Hz]

Bus 23 247,5 84,6 4,06%

1. Fok 5,06% 5,06% 59

Bus 20* 60,97 14,09 1,0%

Bus 21 274 115 4,5%

2. Fok 8,17% 13,23% 58,8

Bus 25 224 47,2 3,7%

Bus 24 308,6 -92,2 5,1%

3. Fok 7,65% | 20,88% 58,6

Bus 18 158 30 2,6%

Bus 16 329 32,3 5,4%

4. Fok 8,00% | 28,88% 58,4
Bus 20** 158,8 36,7 2,6%

Bus 15 320 153 5,2%

Bus 26 139 17 2,3%

5. Fok 7,80% | 36,88% 58,2

Bus 31 9,2 4,6 0,2%

Bus 12 7,5 88 0,1%

6. Fok Bus 8 522 176 8,6% 8,6% 45,24% 58
16. tablazat: Frekvenciaérzékenység alapu Adaptiv FTK
Fok. No. Bus No. Ple [MW] Q [Mvar] % Fok le Szum le Frek. [Hz]
1. Fok Bus 24 308,6 -92,2 51% | 5,1% 5,1% 59

Bus 21 274 115 4,5%

2. Fok 8,2% 13,2% 58,8

Bus 25 224 47,2 3,7%

Bus 26 139 17 2,3%

3. Fok Bus 23 247,5 84,6 4,1% | 8,0% 21,3% 58,6

Bus 8* 101,3 23,4 1,7%
4.Fok Bus 4 500 184 8,2% | 8,2% 29,5% 58,4

Bus 8** 420,7 152,6 6,9%
5.Fok Bus 12 7,5 88 0,1% | 7,2% 36,6% 58,2

Bus 31 9,2 4,6 0,2%

Bus 28 206 27,6 3,4%

6. Fok 8,6% 45,3% 58

Bus 15 320 153 5,2%
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6.3 Eredmények 0sszehasonlitasa

A szimulaci6 soran a fellépd zavar a halozat kiilonb6z6 generatorainak lecsatlakozasa

volt. Harom esetet vizsgaltam:
e (39 ¢és G10 levalasa — 18%-0s termelési kiesés
e (8, G9 és G10 levalasa — 26%-os termelési kiesés
e (G7,G8, GY és G10 levalasa — 36%-os termelési kiesés

Az elsé szcenarioban a levalasztott teljesitmény 1080 MW volt, amely a teljes
rendszerteljesitmény 18%-4at jelentette. Az eredményeket a 6.1. abra mutatja. Jol
megfigyelheté, hogy a hagyomanyos FTK-hoz képes mind a ROCOF mind a
frekvenciaérzékenységen alapuld adaptiv FTK jobb eredményt hoz, amely abban nyilvanul
meg, hogy a zavar hatdsara a frekvenciavaltozas lassabban jatszodik le és a fogyasztoi
levalasztas utan az allandosulo frekvencia értéke nagyobb. Az abran az figyelheté meg, hogy
az allandosult frekvencia értéke a frekvenciaérzékenységen alapuld adaptiv FTK esetében
nagyobb (k_f). Ezt az eredmény vartuk, ugyan is a fogyasztoi ledgazasok gyljtésinjén mért
frekvenciavaltozason alapuld adaptiv FTK esetében (ROCOF) azt feltételezziik, hogy a
ledgazason jelenlévo fogyasztodi visszahatas tiikkrozodik a gytijtdsin frekvenciavaltozdsaban. Az
egész eljarast azért hatdroztuk meg, mert azt feltételeztiik, hogy nem vagyunk tisztdban a

fogyasztok pontos k_f értékeivel, ahogyan még a valosagban sem.

Frekvencia értéke a 9 és 10 generator elvesztése esetén
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6.1. abra: Frekvencia értéke a 9 és 10 generator elvesztése esetén
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Masodik szcenaridban a levalasztott teljesitmény értéke nagyobb volt, 1620 MW, amely
a teljes rendszerteljesitmény 26%-at teszi ki. Az eredményeket a 6.2. abra mutatja. A 6.3. abra
ugyanezen vizsgalat eredményit mutatja kisebb idéintervallumban. Az lathato, hogy habar a
zavart kovetden a kezdeti meredekség értéke azonos mind harom FTK esetében az elsé fokozat
levalasztasa utan a frekvenciaérzékenységen (k_f) alapul6 adaptiv FTK mellett tapasztalhato a
legkisebb frekvencia gradiens, amely miatt ebben az esetben érjiik el legkésdbb a minimalis
frekvencia értékét. Ez a tulajdonsag egy elony a tobbiekhez képest, ugyan is ezen plusz id6 egy
valds rendszer esetén hasznos lehet a szabalyozasi tartalékok, valamint védelmi automatikak
szamara. Egy masik pozitiv eredmény még az, hogy az adaptiv esetekben egy fokozattal, azaz
kozel 500 MW-nyi fogyasztassal kevesebbet kell korlatozni a hagyomanyos FTK melletti
miikodés esetéhez képest. Erdekes eredmény tovabba az, hogy az ijonnan kialakuld stabil
frekvencia értéke hogyan alakul a harom esetben. A hagyomanyos mitkodés mellett lesz ez a
legmagasabb, amely azzal magyarazhato, hogy kevesebb fogyasztd maradt a rendszerben. Ami
érdekes viszont, hogy annak ellenére, hogy mindkét adaptiv FTK esetében azonos mennyiségii
fogyaszté maradt a halézaton a ROCOF FTK mellett alakul ki magasabb érték. Ez az eltérd
fogyasztoi Osszetétellel magyarazhato, amely a rendszerben maradt. A nagyobb fogyasztoi

visszahatas a stabilizalodasra is kihat.

Frekvencia értéke a 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén
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6.2. abra: Frekvencia értéke a 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén
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Frekvencia értéke a 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén

59,2
59,1

59
58,9
58,8

58,7

Frekvencia [Hz]

58,6

58,5

58,4

58,3

1d6 [s]

Hagyomanyos ROCOF k_f

6.3. abra: Frekvencia értéke a 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén 2-6 masodperces idéintervallumban

Ha még nagyobb ilizemzavart feltételeziink, 2180 MW kiesést, amely a teljes
rendszerteljesitmény 36%-a, akkor a frekvencia értékét a 6.4. Abra mutatja az idé6 mulasaban.
Megfigyelheté az adaptiv esetekben, hogy a frekvencia alacsonyabb értéken stabilizalodik,
amely a bennmaradt plusz 500 MW-nyi fogyasztasi igénnyel magyarazhato, amely
természetesen szdmunkra jobb eredmény, mert ilyenkor kevesebb fogyasztot kellett
korlatoznunk. A 6.5. abra kisebb idéablakban mutatja az eredményeket. Lathato az, hogy a
rendszer szempontjabol a legjobb eredményeket, lekapcsolt fogyasztok szadma, minimalis elért

frekvencia a ROCOF alapu adaptivitas eredményezte.
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Frekvencia értéke a 7, 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén
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6.4. abra: Frekvencia értéke a 7, 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén

Frekvencia értéke a 7, 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén
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6.5. abra: Frekvencia értéke a 7, 8, 9 és 10 generator elvesztése esetén 1-5 masodperces idéablak
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17. tablazat: FTK o6sszehasonlito tablazat

Hagyomanyos 2 3 4

ROCOF 2 3 4

k_f 2 4 5

Hagyoményos 58,756 Hz 58,398 Hz 58,163 Hz
ROCOF 58,795 Hz 58,594 Hz 58,283 Hz
k_f 58,800 Hz 58,591 Hz 58,209 Hz
Hagyomanyos 0,277 Hz/s 0,404 Hz/s 0,736 Hz/s
ROCOF 0,277 Hz/s 0,404 Hz/s 0,736 Hz/s
k_f 0,277 Hz/s 0,404 Hz/s 0,736 Hz/s
Hagyomanyos 0,142 Hz/s 0,348 Hz/s 0,611 Hz/s
ROCOF 0,100 Hz/s 0,284 Hz/s 0,591 Hz/s
k_f 0,067 Hz/s 0,252 Hz/s 0,552 Hz/s

A 17. tablazat a kiilonb6z0 frekvenciafiiggd terheléskorlatozasokhoz tartozo 1ényeges
értékeket mutatja. Osszességében elmondhato, hogy a kezdeti meredekség a zavar pillanatiaban
azonos, azonban az els6 fokozat mikddését kovetden mar az adaptiv esetekben kisebb, akar a
hagyomanyos esetben fellépd ROCOF fele. Természetesen, ahogyan nd a zavar mértéke az elsd
fokozat lavalasztasa utan tapasztalhato frekvenciavaltozasi sebesség egyre kevésbé tér el, de
minden esetben az adaptiv FTK miikddése mellett tapasztalhatd gradiens értékek kisebbek
lesznek. A kisebb meredekség hatasara a valtozasok lassabban jatszodnak le és az elért

minimalis frekvencia értéke akar 200 mHz-es értékkel is nagyobb lehet.

Sorrendbe allithatosdg szempontjabdl az mondhatod el, hogy a frekvenciavaltozas
sebessége szempontjdbol a k f adaptivitds adja a legjobb eredményeket, mig a legkisebb
frekvencia érték szempontjabol a ROCOF. Azonban belathato, hogy barmilyen szempontot is
vesziink, a jelenleg hasznalt hagyoméanyos médszer alul marad az adaptiv FTK eljarasokhoz

képest.

51



7 Osszefoglalas

7.1 Konkluzio

A konvencionalis forg6 tomeggel rendelkez6 erdmiivek részaranyanak csokkenésével a
rendszer inercidja csokken. Az inerciacsokkenéssel parhuzamosan az elmult években
Eurépaban a nagy tizemzavarok gyakorisaga novekedett, amely néhany esetben a fogyasztok

korlatozasaval jart.

Dolgozatomban két adaptiv frekvenciafiiggé terheléskorlatozast vizsgaltam
DIgSILENT PowerFactory szimulacidkkal. A vizsgalatokat az IEEE 9 gytjt6sines és 39
gyljtésines modelljén végeztem. Azt az eredményt kaptam, hogy a fogyasztok
frekvenciaérzékenységén alapuld €s a ledgazasi gyljtdsinen mért lokalis frekvenciavaltozason
alapuld adaptiv FTK, a hagyomanyos jelenleg hasznalt FTK-hoz képest kevesebb fokozat
indulasaval, azaz akar tovabbi 500 MW fogyasztas korlatozasa nélkiil is képes megallitani a
frekvenciacsokkenést egy 6000 MW-os rendszer esetén. A rendszerben maradd fogyasztoi
visszahatds miatt elmondhat6 az, hogy a frekvenciacsokkenés lassabban jatszodik le adaptiv
FTK-k esetében, valamint az Gjonnan kialakul6 stabil allapot is kedvez6bb szamunkra. Tovabbi
vizsgalataimban Osszehasonlitottam az altalam vizsgalt két adaptiv FTK-t. Azt tapasztaltam,
hogy a frekvenciaérzékenységen alapuld adaptiv FTK esetében a frekvenciagradiens értékek
alacsonyabbak voltak, azonban nagy lizemzavarok alatt az elért minimalis frekvencia értéke
Kisebb volt a fogyasztoéi ledgazasokon merhet6 ROCOF alapit FTK miikodése mellett
tapasztalhato értékekhez képest. A jelenlegi termeldi Osszetétel valtozas mellett azonban, a
rendszer stabilitasanak érdekében a frekvenciavaltozas sebességének korlatozasa egy fontosabb
paraméter lehet a kozeljovoben, ezért a frekvenciaérzékenységen alapuld adaptiv FTK

tekinthet6 kedvezObnek.

Mindent Gsszegezve mind a fogyasztok frekvenciaérzékenysége alapjan, mind a
ledgazasok frekvenciavaltozasanak meredeksége alapjan bevezethetd adaptiv FTK pozitiv
hatassal lehet a frekvenciastabilitasra, amely bevezetése esetén akar 1-2 FTK fokozatnyi

fogyasztoval kevesebbet kell korlatozni a rendszerdsszeomlas megel6zése érdekében.

7.2 Kitekintés

A  magyar FTK-ba torténd implementalhatésag tekintetében mind a

frekvenciaérzékenységen alapuldo (k_f) adaptiv FTK, mind a historikus leagazasi

52



frekvenciagradiens adatokon alapulé (ROCOF) adaptiv FTK a jelenlegi rendszer egy realis
tovabbfejlesztése lehet. Mindkét esetben azonban kulcsfontossagu elem a megfeleld szinti
aggregalas. A ROCOF alapu adaptivitas esetében ez adott, a kiilonb6z6 elosztoi alallomasok jo
aggregalasi szintek lehetnek, azonban a jelenleg hasznalt technologia akar lehetdvé tudna tenni
azt, hogy adott alallomason beliil a kiilonboz6é ledgazasok eltérd fokozatba keriiljenek (4.3.
abra és 4.4, abra). A ROCOF eljarassal szemben, ahol az van feltételezve, hogy a kiilonb6z6
elosztoi alallomasok regisztraljak és taroljak a frekvencia értékeket, a k f alapi adaptivitas
elényt élvezhet, ugyanis ebben az esetben nem sziikséges valamilyen zavar és
frekvenciacsokkenés, hanem ledgazasi vagy aldllomasi mérések segitségével ezen
frekvenciaérzékenységek meghatarozhatok, ahogyan azt 30 éve [16] fogyasztokra és korzetekre
nézve meg is tették. A két eljaras kozti kiilonbség az, hogy a jelenleg tarolt (amennyiben
valdban tarolt) nagymennyiségli adatot szeretnénk kiértékelni, avagy 0j méréseket elvégezni

szerte az orszagban.
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