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Osszefoglald

Napjainkban kulcsfontossagu téma az Eurdpai Unidban a tagorszagok villamosenergia-
rendszerének és piacainak O6sszehangoldsa, valamint egyesitése, melynek célja az Energiaunid
létrejovetele. Az orszagok kozotti egylttmiikodés nem valdsulhat meg az orszdghatarokat

keresztezd tavvezetékek és az ezeken torténd energiakereskedelem nélkiil.

2015. majusa 6ta Uj, az EU altal célul kitlizoétt mddszertan valtotta fel a kordbban alkalmazott
hatdrokhoz kot6d6 kapacitasszdmitdst a Nyugat-Kozép-Eurdépa régié hatdrokon atnyuld
kereskedelmében. Az Uj eljaras a Flow Based Market Coupling (FBMC), azaz az dramlds alapu piac-

Osszekapcsolds, ezen mddszer a fizikai vezetékek tényleges terhelhetdségét igyekszik leképezni.

A komplex hdlézatot a mddszertan linearizalt teljesitmény-szallitasi eloszlasi tényez6vel (PTDF)
jellemzi, mely megadja, hogy egy adott teljesitmény-szallitds soran a forrdstél a nyelGig az egyes
halézati elemek az atvitt teljesitmény mekkora részét szallitjak. [1] A PTDF kett6 tagbdl all, az els6
csak a fizikai paramétereket és a hdldézaton torténd teljesitmény aramlas tulajdonsagait veszi
figyelemben, valamint megmutatja az dramlasok valtozasat. A masodik tag, amelyet Generation
Shift Key-nek (GSK) neveznek, a csomépont tulajdonsagait adja meg, tobbek kozott az
Osszekapcsoldsban résztvevé piac Osszes betdpldlasanak részardnyaban az adott csomdponti
betdpldlasat. Ezek az értékek az Atviteli Rendszeriranyitok tapasztalati GSK értékeitsl és az
alkalmazott szamitdsi stratégiatol fliigg. Mivel a GSK egy FBMC-t befolyasold linedris paraméter, a
szamos statisztika és maddszer ellenére az algoritmus nem mindig képes a vezetékek tényleges

terhelhetGségét el6re jelezni. [2]

TDK dolgozatomban a GSK hatdsat szamszerUsitem aramlds alapu kapacitdsjellemz6kre. Tobb
esetet vizsgaltam meg, mindegyikben kiilonb6z6 szamitdsi stratégia alapjan megkapott eltéré GSK

értékekkel szamoltam.

A fogalmak rovid attekintése utdn bemutatom az alkalmazott modell sajatossagait, a tényez6k
szamitdsadt, az ehhez haszndlt loadflow mddszer miikodését. A dolgozat harmadik részében
ismertetem a szakirodalombdl megismert kilonb6z6 GSK szdmitasi moddszereket és ezen
Osszefliggések matematikai alakjat. A GSK konkrét értékeinek ismeretében bevezetem az PTDF
szamitdsat, majd ezt kdvetben a kapott eredmények 6sszehasonlitasaval kovetkeztetést vonok le a

GSK szamitdas mddszerek eredményességérdl.



Abstract

Nowadays, the harmonization and connection of the electricity system and markets of the
countries is a key issue in the European Union with the aim of creating the Energy union. The
collaboration between the countries cannot be achieved without cross-border transmission lines

and energy trading.

Since May 2005, a new EU target model has replaced the current methodology (Available Transfer
Capacity calculation) in cross-border trading in the Central West Europe region. The new process is
the Flow Based Market Coupling (FBMC), this method attempts to map the actual loads of physical

lines.

The methodology characterizes the complex power grid by using Power Transfer Distribution
Factors (PTDF). These factors specify the amount of power delivery on each part of the network in
case of a scheduled electricity transaction from an export zone to an import zone. [1] PTDF
consists of two terms, the first one take in account the physical parameters and the properties of
the power transmission on the network, just as shows the changes of the energy flow. The second
term, called Generation Shift Key (GSK), specifies the properties of the node, including the input of
a specific node in the proportion of total inputs in the interconnected market. These values
depend on the measured GSK values of the Transmission System Operator and the calculation
strategy. The GSK is a linear parameter, which weighs with the FBMC. There are the many statistics
and methods for the calculation of GSK, but the algorithm is not always able to predict the actual

capacity of the lines. [2]

In my TDK thesis, | quantify the effects of the GSK on the flow-based capacity measurements. |

study several cases, calculating different GSK values based on different calculation strategies.

After a brief overview of the definitions, | present the specifics of the used model, the calculation
of the factors and the operation of the used load-flow method. In the third section of the paper |
present various GSK calculation methods and their mathematical algorithm. After the calculation
of the specific values of GSK, | introduce the calculation of PTDF. Finally, | draw conclusions from

the GSK calculation methods with the comparing the results.
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1 Alapfogalmak

Barmilyen villamosenergia-rendszerrel kapcsolatos téma targyalasa el6tt mindenképpen sziikséges
végig venni a haldézat szereplGit és az alapfogalmakat, mivel ezek ismerete és megértése nélkiil

nem lehet eligazodni a témaban.

Ezen fejezetben bemutatom a elengedhetetlen ismereteket a villamosenergia-rendszerrdél.
Bemutatom a rendszer szereplGit, illetve feladataikat és tulajdonsdgaikat. Ezt kovet6en

kifejezetten az FMBC megértéséhez sziikséges kapacitdsszamitds fogalmait magyarazom el.

1.1 Villamosenergia-rendszer szereploi [3]

A villamosenergia-rendszer szerepl6it harom nagy csoportba soroljuk, a klasszikus piac
szereplGinek nevezziik a termel6ket, fogyasztdkat, kereskedGket és a szervezett piacot. Specialis
agazati szerepl6k kozott megtaldlhatd a monopol haldzati szolgdltatd, rendszeriranyitd, valamint a
specidlis jogallasu fogyasztok és termeldk. A harmadik csoport a regulatorok, melybe a szabalyozo

hatdsagok tartoznak.
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Abra 1: A villamoseneriga-rendszer szereplGi
Termel6ket a haldzatba betdplalt teljesitménymennyiség alapjan osztalyozzuk. A halézatba 50 kW-
nal kisebb teljesitményt betaplald termeldt haztartasi méretl kiserém(inek, az 50 kW és 50 MW
kozotti teljesitménydlt kiserémiinek, mig a 50 MW-nal nagyobb teljesitményt el&allitd termelst

eré6munek nevezzik.



Szallitok kozott megkilonboztetink atviteli haldzati engedélyes és rendszerirdnyitét és elosztd
halézati engedélyest. Atviteli halézat alatt értjik a villamos energia atvitelére szolgald
vezetékrendszert tartdszerkezetekkel és hatarkeresztezé vezetékekkel, valamint a hozza tartozdé
atalakito- és kapcsoldberendezéseket. A villamosenergia-halézat azon része, mely a villamos
energia elosztasdra és a csatlakozasi pontja vald eljuttatdsa céljara szolgalé vezetékrendszer a
hozza tartozd atalakito- és kapcsoldberendezésekkel egyitt, elosztd halézatnak nevezzik. [4] Az
atviteli rendszerirdnyité (TSO) feladata az &tviteli halézat lizemeltetése, karbantartasa és
fejlesztése. Emellett a rendszerirdnyitd kotelessége a villamos energia megfelel6 mindség
tovabbitdsa, valamint az elosztdi- és atviteli halézati karbantartdsi és fejlesztési munkak
Utemezése. Az eloszté hdlozati eszk6zok zavartalan Gizemeltetése, fejlesztése és karbantartasa az
elosztd haldzati engedélyesek (DSO) feladata. Ok juttatjak el a fogyasztdi csatlakozasi pontokra a
villamos energiat, Ugyfélszolgalatot mikodtetnek, valamint a felszerelt méréberendezéseket

Uzemeltetik.

A keresked6knek mind az egyetemes szolgaltatdsok ellatdsdra, mind a hatarkeresztezd
szdllitdsokra csak engedély birtokdaban jogosultak. Specidlis kereskedének szamit az egyetemes
szolgdltatd, mely a kisfogyaszték alapértelmezett ellatéja. Az dramtbzsde szerepét
Magyarorszagon a HUPX Magyar Szervezett Villamosenergia-piac Zrt. tolti be. Sajatossaga, hogy itt

a tagok anonim mddon eladasi és vételi ajanlatokat tesznek rovid vagy hosszutava termékekre.

Felhasznaldnak nevezziik, a Villamosenergia Torvény (VET) 3.§ alapjan azt a személyt, aki villamos
energidt sajat felhasznalds céljabdl kozcéli haldzaton vagy a VET szerint engedélykoteles
maganvezetéken keresztlil vételez6 személy. [4] Felhaszndldk kozott megkillonboztetiink az
egyetemes szolgaltatdsra jogosultakat, ilyenek a lakossagi fogyasztok, kisfesziiltségen vételezé

felhasznaldk és a kozfeladatot ellatd intézmények.

1.2 Kapacitadsszamitas
Az aramlds alapu piac-0sszekapcsolas alapjainak megértéséhez el6szor a kapacitasszamitas
modszerét kell megismerni. Az Eurdpai Unid altal célul kit(izott moddszertan sajatossagait

egyszerlibb bemutatni, ha mar ismerjik a lecserélendd rendszert.

A kapacitasszamitds az orszdghatarokat keresztezé hatarmetszék véges fizikai terhelhet&sége
miatt szlikséges. Ezen vezetékek nem teszik lehet6vé akarmekkora teljesitmény zéndk kozotti

atvitelét. Hatarmetszék alatt a magyar és a szomszédos villamosenergia-rendszer kozotti
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egyrendszer(i vagy kétrendszerli tdvvezetékeket értjik, amelyek szinkron Uzemmoddban

Osszekapcsoljak a MAVIR és a szomszédos rendszerirdnyitd szabalyozasi terileteit. [5]

A szabalyozasi zona (szabalyozasi teriilet) olyan teriilet, melyekben az alapvet6 cél a frekvencia
allandé értéken tartasa és a tejlesitményegyensuly, ezen zonakbdl egy orszagban tobb is lehet. Egy
rendszeriranyité az adott szabdlyozdsi zona teljesitményszalddjaért, tartalékaiért, atviteli haldzati

elemeiért felel.

A z6nak kozotti kapcsolatot a hatarkeresztez6 kapacitasok kiosztasaval lehetévé tett nemzetkozi
villamosteljesitmény-szallitdsok biztositjak, ennek megteremtésének kulcsa a kapacitdsallokaciok,

azaz a szlk keresztmetszetek el6zetes kezelési lehet&ségeinek koordindlasaban van. [6]

A Rendszerirdnyitd az atviteli halézat hatarkeresztezd tdvvezetékeihez és az atviteli haldzat
Uzemét befolydsold eloszté hdldzat hatarkeresztez6 tdvvezetékeihez tartozdéan szamitja és
publikalja a hatdrmetszékek szabad atviteli kapacitasat. A hatdrmetszékenként szamitott értékeket
a Rendszeriranyité altal megadott és honlapjan nyilvdnossagra hozott aukciés eljardsrend
id6litemezése szerint kalkulaljak, figyelembe véve a hazai és a nemzetkozi adatcsere keretében
el6allé er6mdvi és haldozati adatok rendelkezésre alldsanak id6pontjat. Az atviteli kapacitds-
mutatokat adott id&szakra metszékenként, relacidnkként kulon-kilon kell meghatarozni. A
szamitdsok soran az alapeset a vizsgalt id6szakra, a meghatdrozott id6pontokra legjobb becsléssel

varhaté rendszerdllapotot kell, hogy tikrozze.



2 Az aramlas alapu piac-6sszekapcsolas

Ezen fejezetben bemutatom az dramlas alapu modellezés megértéséhez szlikséges alapfogalmakat.

Emellett kitérek a modell felépitésére, megalkotdsdnak moddjara és az aramlasok szamitdsara.

2.1 Célja, alapja

Az dramlds alapu eljardsok bevezetésének alapvet6 célja a valds fizikai hdlézat, mint a ténylegesen
szlk keresztmetszetet jelentd elemek pontosabb figyelembe vétele. [7] A mddszer kulcsgondolat,
hogy a széllitdsok hatadsara a haldzati agakon kialakulé fizikai dramldsokra vizsgal feltételeket, nem
pedig kozvetlenlil egyes terililetek kozotti csereprogramokra. Emiatt a kapacitaskorlatok konkrét

haldzati elemekre vonatkoznak. Ezen megkdzelitést a maximum flow (MF) mddszernek nevezziik.

2.2 Aramlas alapu kapacitasjellemz6k

2.2.1 Vizsgalt aramlas alapu korlat

A rendszeriranyitok hataskore az Osszes relevdns kritikus hdlézati 4g megnevezése, amelyek
varhatéan korldtozzdk a hatdrkeresztez6 kereskedelmet. A korlat része azon alapeseti vagy
halézati dg(ak) hidanya mellett Gzemallapot, azaz kritikus hidnyallapot, mely esetén a leginkdbb

valdszind a kritikus ag tulterhel6dése.

2.2.2 Teljes aramlasi lehet6ség
Megadja az adott kritikus agon ataramlé hatdsos teljesitmény maximadlis nagysagat, mely

elsésorban a tavvezetékek termikus terhelhet6ségétdl fligg.

2.2.3 Alapeseti aramlasok

A kapacitaskalkuldcié alapjaul szolgalé k6zos load flow modellben (CGM) szerepl6 aramldsok az
alapeseti aramldsok. A helyzetet azonban bonyolitja, hogy el6zetesen kell az allokaciés id6tavra
becsilni az adott eljdrdsban nem szerepl6, Un. Kiilsé tranzakcidkat, valamint az erémdvi teher-

kiosztast és terhelési eloszlasokat.

2.2.4 Aramlasi tartalékok
A szamitas sordn elkeriilhetetlenek a pontatlansagok, bizonytalansagok, ezért sziikség van
tartalékok fenntartasara. Fontos megjegyezni, hogy szamos bizonytalansagi faktor nem a

biztonsagi tartalékon keresztil keril leképzésre.



2.2.5 Korabban allokalt kapacitasokbol eredd aramlasok
Figyelembe kell venni a kordbbi allokaciés id6tadvokon megszerezett kapacitasjogok, valamint

bejelentett energiaszallitdsok aramlasigényét.

2.2.6 Rendelkezésre all6 aramlas (AMF/RAM)
Az aukcié soran allokdlhaté dramldsi kapacitdsokat korlatonként és irdnyonként megadott

rendelkezésre all6 aramlas adja meg.

2.3 Kapacitasjellemz6k szamitasa
Minden egyes kritikus agra (mely automatikusan tartalmazza a vizsgalt kiesést is) az

atvitelirendszer-tGzemeltet6k a kovetkezé kapacitasfogalmakat szamitjak:

® Maximalisan megengedheté aramlas (Fmax): Az 4g maximdlis wattos atvivé képessége,

figyelembe véve az aramterhelhet6séget.

® Aramlasi megbizhatésagi tartalék (FRM): Alapértelmezett értéke: az Fmax 10-15%-a, de a

vizsgalat alatt all egy statisztikai alapu kiértékelésen alapuld FRM kalkulacios eljaras is.

Az allokacié el6tti dramldsokat (F'ref) megadd értéket pedig a kozos load flow modell aramliasi
adatait (Fref) és a menetrenezett szdllitdsokat figyelembe véve a kliring el6tt a piacoperator végzi

el. A rendelkezésre all6 dramlasi lehetGség tehat a kdvetkezd:

RAMch,h :Fmax,cb,h_FRMcb,h_F'ref,cb,h

A PTDF szamitasat DC load flow algoritmussal végezziik el. Fontos megjegyezni, hogy az implicit
megkozelités miatt csak az egyes szabdlyozasi teriiletek nettd exportnévekményére értelmezettek

az eloszlasi tényez6k.
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3 Aramlasi értékek és szamitasuk

A dolgozatom ezen részében ismertetem azon értékeket, melyek leirjak az aramlas alapu modellek

tulajdonsagait, valamint az ezekhez sziikséges szamitasi mddszereket.

3.1 Load flow

A load flow szamitdas megismerése elengedhetetlen a kovetkez6kben targyalt tényez6k
kiszamitdsahoz. Ezen eszk6zt szdmtalanszor hasznaljak haldzati teljesitmények szdmitasdhoz és
halézat analizishez. A mddszer egy numerikus analizis az teljesitményaramlas meghatarozasahoz
egy Osszetett rendszerben. A load-flow célja, hogy megadja a rendszer minden gyt(jtGsinére a

feszliltség amplituddjat és az aramhoz képest mért szogét. [8]

A load-flow gyakorlati megvaldsitdsat tobbféleképpen is kivitelezhetjik. Az legnépszer(ibb
modszer a Newton-Raphson algoritmus, mely el6szor az dsszes ismeretlen értékét megsejti, majd
ezeket pontositja. A masik modszer a Gauss-Seidel algoritmus, melynek el6nye, hogy a
megoldasahoz kevés memoria kell és nem szikséges hozzd matrix rendszert megoldani. Ezek
mellet mds moddszerek is léteznek, a szoftverek legtobbszor a fent ismertetett kettének a
keverékét hasznaljdk, miszerint a Newton-Raphson algoritmus altal kiszamitott kezd6értékekkel a

Gauss-Seidel mdodszer szamol tovabb.

3.2 PTDF tényezo6

A Power Transfer Distibution Factor-ok megmutatjdk a jarulékos valtozast a hatdsos
teljesitményben, amely egy tavvezetéken két terilet kozott folyik. Ezen terliletek lehetnek régidk,
zondk vagy akar gyljt6sinek is. A szamitott értékek biztositjdk a linearizalt kozelitését a
tdvvezetékeken folyd energidnak. Ezen értékeket konnyen lathatdova tehetSk a modellen a szoftver

segitségével.

Természetesen a PTDF szamitds nem valtoztatja meg a generatorok, fogyasztok és a gyl(jtdsinek

adatait. A tranzakcid hatdsa fliggetlen az eladd és a vevé tipusatél. [9]

A teljesitmény-szallitas eloszlasi tényezlinek szamitdsa az egyes kozos haldzati modelleken alapul.
A PTDF matrix elemei szdmszer(sitik a csereprogramok fizikai dgdramlasokat megvéltoztatd

hatdsat, amely hatds a kritikus agak és hianyallapotok vizsgdlt kombindcidjan jelentkezik.
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kisebb, valamint ez az egyszerUsitett analizis linearis egyenletek megoldasan alapul, amivel a
kapott tényez6k linedrisak lesznek. Ennek koszonhetéen nem fliggenek a csereteljesitmények
megvaltozasanak nagysagatol. Annak ellenére, hogy AC load flow alkalmazdsdval lehet igazan
pontos hdldzatszamitast elvégezni, a PTDF szamitasa a fenti egyenlet szerint torténik. A termeld és
fogyasztd teriiletek nettd exportjdnak ellenkezé el6jelli véltozasa utan a vizsgdlt korlatokon
feljegyezzilk a teljesitményaramlds megvaltozasat és ezt az export valtozasanak aranyaban
kifejezzik. A zd6nak csomdpontjain az export valtozdsa a Generation Shift Key (GSK) szerint torténik,
mellyel a kés6bbiekben foglalkozunk behatébban. A GSK segitségével hatarozhatjuk meg egy

teriiltet PTDF értékét, ha ismerjiik a terilet gyUjtGsinjeire vonazkoztatott PTDF értéket. [10]

Mivel a PTDF tényez6t szdmitasa linedris egyenletek megolddsan alapul, a tényez6k linearis

tulajdonsaguak, melyek a kovetkezbke:
Ellenkezd iranyu relacidkra ellentétes elGjell a PTDF: [11]
PTDF.,"=-PTDF.,"
Lancolt tranzakcidk hatdsa megegyezik a kdzvetlen széllitaséval:
PTIDF .’ +PIDF ., = PTDF ;"

Ezen tulajdonsagok lehetévé teszik szdmunkra azt az egyszer(sitést, amivel nem kell minden
termel6-fogyasztd parra kilon-kilon szamitani a PTDF tényez6t, hanem elég egyetlen zénat

kinevezni referencidnak és ahhoz viszonyitani a tobbi zéna szaldévaltozdsanak hatasat.

Példaul az el6z6 képlet, ha a ,,B” zéna a referencia, akkor a referencia alkalmazdsaval a kovetkez6

alakban irhaté fel az ,,A” és ,,C” teriilet kozotti tényez6: [12]

PTDF.,- PTDF .,= PTDF *
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3.3 GSK tényez6

A fent is emlitett GSK tényez6 a PTDF tényezd szamitasanal befolyasolja a teriilet csomdpontjainak
az exportjat. A tényez6 beallitja, hogy egyes generatorok mekkora teljesitményeket taplaljanak be
a teljesitményvdltozasok fliggvényében. A GSK hasznalata elengedhetetlen a PTDF szamitashoz,
mivel ezen tényezd hatdrozza meg a csomopontok teljesitménydramlasi tulajdonsagat. Egy

teriileten beliil a GSK tényez6k 6sszegének 1-nek kell lennie.
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4 Tényezdk szamitasa

4.1 Alkalmazott modell
Mint minden szamitasndl, itt is az egyik legfontosabb alkoté része a modell, amellyel a
kalkulacidkat elvégezziik. Az altalam hasznalt modellt a Ciprusi Egyetem Dynamic IEEE Test

Systems honlapjardl toltottem le. [13]

26

25
2 MW 4 MW
[uar = } 2 Mvar
17 Mw
11
— . Wa'r—I
L1

8 MW 4
2 Mwar
3 MW
1 Mvar o
22
i 10 MW 4,3 Mvar
g 3 Mwvar

6 MW 2 MW
2 Mvar 1 Myar
4 MW
2 Mvar 9 MW
9 & Mvar
20|

4
(3
T
11 MW 10
261 MW 8 Mvar L
-17 Mvar —. 20,6 Mvar
13 12
o 2 Mw
5 1 Mwva oM.
‘.% umz\‘/
4
amM s
2 F |
T 8
30 H/W
E 20 Mvar
] oMW
MW 37 Mar
22 M 11 Mwvar
1z 5
¥

e G4 MW
19 Mvar

40 MW
S50 Mvar

Abra 2: Az hasznalt halézat séma

A modell alapértelmezetten csak egy zonat tartalmazott, amely nem megfelel6 a GSK beallitasanak.
A modellben magam hoztam létre masik hdarom zénat, melyek kialakitdsanal figyeltem arra, hogy

egy-egy zéndban tobb termeld is legyen, mivel csak igy van értelme a GSK valtoztatdsanak. Ehhez
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egyes gyljtésinekre plusz termel6ket kellett felhelyeznem. A gyl(jtGsineket 6sszekotd vezetékek
terhelhet6ségét atallitottam 170 MVA-ra, mivel ez nagysagrendileg megfelel a 200 kV-os

tavvezetékek helyes terhelhet6ségi értékének.

Abra 3: A zénakra bontott halézat képe

Ezen modell 36 darab gy(jtésint, 21 darab fogyasztot, 13 darab generatort és 4 darab teriletet
tartalmazott. A szamitdsokhoz elhanyagolhatatlan, hogy a modell teriiletekre legyen felosztva,
mivel a keresett GSK értékeket csak ezekre lehet definidlni. A modellben megkiilonboztetiink 1., 2.,

3. és 4. terliletet, melyek kozil mindegyik sajat forrdssal és fogyaszto rendszerrel rendelkezik.
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4.2 Modell importalasa

A szamitasaimhoz alkalmazott modellt az IEEE oldalardl toltottem le pwd formdatumban, valamint
lementettem a hozza tartozéd pwb fajlt, mely tartalmazza az egész haldzatot, gydjtésinekkel,
zéndakkal, forrasokkal és nyelSkkel, valamint ezek paramétereit. A pwd a Powerworld program
formatuma, melynek készonhet6en gyorsan, az elvégzett modositasok utdn rendelkezésemre allt a

szoftverben a modell.

4.3 PTDF szamitasa
A PTDF tényez6 szamitasahoz a program beépitett funkcidjat haszndltam. A szamitas elvégzéséhez
sziikséges kivdlasztanunk, milyen adatokat vegyen figyelembe az kalkuldcié sordn. A 4. abran

lathatdak a szoftver fellletén beallitott értékek.

Linear Calculation Method DirEFﬁU“S eller Type Buyer Type
() Linearized AC ® 5”"9!& (@) Area () 5lack (®) Area () Slack
(@) Lossless DC O muitiple () Zone Inj. Group () Zone Inj. Group
() Lossless DC With Phase Shifters Super Area Ous Super Area OBus
DC Model
Calculate PTDFs Options. .. | L (3 | Find Seller... | | Reverse Buyer/Seller | |3. Area (3) Find Buyer...
[ automatically recalculate after each power flow

Abra 4: A PTDF szamitashoz sziikséges beallitasok
A szoftver a megadott utasitasok alapjan kiszdmitja minden egyes gy(jtésin kozotti mindkét
irdnyu PTDF érzékenységet és a veszteség szdzalékos aranyat, valamint a maximalis és minimalis
névleges fesziiltséget. Ezeket az értékeket a program egy tdblazatban adja meg, mely a 5. dbrdn

lathato.
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From Ma & |To Name| % PTDF From % PTDF To % Losses Mom kW (Max) | Mom KV (Min)

1 3 23,30 -23,30 0,00 1320 1320
2{1 2 25,72 -25,72 0,00 1320 1320
3|10 21 22,07 -22,07 0,00 33,0 33,0
410 22 14,51 -14,51 0,00 33,0 33.0
5110 17 -3,78 378 0,00 33,0 33,0
Bl12 14 4,08 408 0,00 33,0 33.0
712 16 378 -3,78 0,00 33,0 33,0
(14 15 4,08 -4.08 0,00 33,0 33,0
9{15 12 -14,26 14,26 0,00 33,0 33,0
10|15 23 18,34 -18,34 0,00 33,0 33,0
11]16 17 373 -3,78 0,00 330 33.0
12]2 4 18,74 -18,74 0,00 1320 1320
13|12 & 23,14 -23,14 0,00 1320 1320
14)2 5 -14,20 14,20 0,00 1320 1320
15|21 22 22,07 -22,07 0,00 33.0 33,0
16|22 24 36,58 -36,58 0,00 33,0 33,0
17|23 24 18,34 -18,34 0,00 33,0 33,0
18|24 25 21,59 -21,59 0,00 33,0 33,0
19]25 7 -11,74 11,74 0,00 330 33,0
20|25 26 33,33 -33,33 0,00 33,0 33,0
21127 30 841 -84 0,00 33,0 33,0
22127 20 23,92 -23,92 0,00 33,0 33,0
23|28 27 45,08 -45,08 0,00 1320 33.0
24129 30 -5.41 9,41 0,00 33,0 33.0
2513 4 23,30 -23,30 0,00 1320 1320
26|31 1 4502 -45,02 0,00 1320 18,0
27133 5 458,02 45,02 0,00 1320 13,8
23|14 12 22,12 -22,12 0,00 1320 33,0
2914 & 18,92 -18,92 0,00 1320 1320
30|5 7 34,82 -34,82 0,00 1320 1320
|6 10 11,93 -11,93 0,00 1320 33,0
32|6 9 20,87 -20,87 0,00 1320 1,0
336 2 3,594 -5,94 0,00 1320 1320
e 7 -34,82 34,62 0,00 1320 1320
356 28 36,13 -36,13 0,00 1320 1320
36|68 28 8,94 -8,94 0,00 1320 1320
3719 10 20,87 -20,87 0,00 33,0 1.0

4.4 GSK érték beallitasa

Abra 5: A PTDF szamitas eredménye

Ahogy a PTDF szamitasndl a GSK tényezGk bedllitasanal is a program beépitett funkcidjat vettem

igénybe. A Powerworld program nem a Generation Shift Key néven hasznalja ezeket a tényezG6ket,

hanem Generation Participation Factor (GPF) elnevezéssel hivatkozik ra.

A GPK érték beallitdsat a programban az Area Dialog meniiben a Set Generation Participation

Factors ablakban tudjuk megtenni. A Powerworld négy lehetdséget kindl fel az GPF bedllitasara.

Ebbdl els6, amely a generdtorokon a maximalis teljesitménylk ardnydban osztja el a terhelésiiket

(Max MW Rating of Generator). Ezen bedllitas lehet a legegyszer(ibb, mivel minden generator az 6

legnagyobb teljesitményének ardanydban kap terhelést. A mddszer gyakorlati megvaldsitasat a 1.

Példa szemlélteti. Az egyszerliség kedvéért ezt mddszert a tovdbbiakban Maximum stratégidanak

nevezem.
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1. Példa:

G; forrds maximum teljesitménye: P1max=100 MW

G; forras pillanatnyi teljesitménye: P1pii=25 MW
_ B G, forras maximum teljesitménye: Pomax=50 MW

Gz forras pillantnyi teljesitménye: P2pii=10 MW
— A L fogyaszto pillantnyi teljesitménye: Pipii=10 MW
L fogyasztd teljesitményvaltozasa: AP =30 MW

C Amennyiben a G1 és G2 generator GPF értékét a Max MW

Rating of Generator nevii stratégia alapjan hatarozzuk meg,
a kovetkez6 képpen alakul a G1 és G2 generator
L teljesitményének értéke:
! 1
P, =P1P_H+M0APL:25+ 00 30 =45MW
l PIMax+P2Max 100+50
’ P,y 50
= +——HE e AP =10+ 030=20MW
P2 PZPXU PlMax+P2Max PL 100+50

Masik lehet6ség a maximalis és a jelenlegi kimeneti fesziiltségek kiilonbségének aranyaban Allitja
be a generdtorokat (Differenc Between Max and Current Output), tovabbiakban Kilonbség
stratégiaként hivatkozok ra. Ezen mddszer hasznalatdval azt érhetjik el, hogy minden generator

egyszerre éri el a maximalis terhelését. A stratégia mikodését a 2. Példa szemlélteti.

2. Példa:

GZ G, forras maximum teljesitménye: Gimax=100 MW
G, forras pillanatnyi teljesitménye: Gipyi=25 MW
B G, forrds maximum teljesitménye: Gamax=50 MW
G; forras pillantnyi teljesitménye: Gpii=10 MW
e A L fogyasztd pillantnyi teljesitménye: Pipii=10 MW
L fogyasztd teljesitményvaltozasa: AP,=30 MW

C Amennyiben a G1 és G2 generator GPF értékét a Difference
Between Max and Current Output nev( stratégia alapjan

hatarozzuk meg, a kovetkezd6 képpen alakul a G1 és G2
L generator teljesitményének értéke:

' PIM _PIP'II 75
P, =Pt & : AP =25+ 030=445TMW
1 e (PlMax_PlPill)+ (PZMax_PZPiII) ! 75+40

' PzM _PzP‘II 40
P, =P a7t & 4 AP =10+ ¢30=20,43MW
’ 2 (PlMax_PlPill)+(P2Max_P2Pill) ’ 75+40
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Masik lehet&ség, hogy egy konstans értéket adunk meg generatorok aranyanak. Az ilyen beallitast
haszndld terlleten belll a generatorok teljesitménye ennek az ardnynak megfeleléen valtozik. A
tovabbiakban erre a mddszerre Konstans stratégiaként hivatkozok ra. Ezt a beallitast érhetjik el
akkor is ha az els6 mddszert, a Maximum stratégiat haszndljuk, azonban minden egyes generator

maximalis teljesitményét azonosra valasztjuk meg. A stratégia hasznalatat a 3. Példa mutatja be.

3. Példa:

G; forrds maximum teljesitménye: Gimax=100 MW
G forrds pillanatnyi teljesitménye: G1pii=25 MW
— B G; forras GPF értéke: GPF1= 10
G, forrds maximum teljesitménye: Gamax=50 MW
— A G, forrds pillantnyi teljesitménye: Gpy=10 MW
G, forras GPF értéke: GPF,= 10
L fogyaszto pillantnyi teljesitménye: Ppii=10 MW
C L fogyaszté teljesitményvaltozasa: AP,=30 MW

\l/ L Amennyiben a G1 és G2 generator GPF értékét a Difference

Between Max and Current Output nev( stratégia alapjan
hatdrozzuk meg, a kovetkez6 képpen alakul a G1 és G2
generator teljesitményének értéke:

GPF, . = 10 ©30=40MW

PI :PlPi/1+GPF1+GPF2 APL_25+10+10
g GPF, ,.p_ 10 .o
P, _P2Pi1/+GPFl+GPF2 APL—10+10+10 30=25MWwW

A negyedik lehet6ség a nagy gyl(ijt6sinszamu halézatoknal konnyiti meg az adatok bevitelét,
melyet egy kils6 fajl segitségével old meg. Ennek segitségével minden generdtor GPF értékét

magunk allithatjuk be egyenként.

A programban kivalaszthatjuk, hogy a fenti bedllitdsok melyik teriiletekre legyenek alkalmazva, igy
lehet6ségiink nyilik megvizsgdlni nem csak egyes teriileteken a beallitasi stratégidk hatdsat, hanem

azis, hogy az alkalmazott stratégia melyik tertleten fejti ki legjobban hatasat.
A szimulacidk a kovetkez6 képen végeztem el:

® A modellen taladlhaté négy teriilet kozil a 2. és a 4. terlilet stratégiajat allandonak vettem. A 4.

terlilet stratégidgja a generator maximalis teljesitményének aranydban dllitotta be a
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generatorokat. A 2. teriilet stratégidja minden esetben a maximalis és a jelenlegi teljesitmény

kilonbségének ardnydban osztotta szét a generatorok teljesitményét.

® A tovabbi kettd teriilettel minden egyes stratégiakombindaciét kiprobaltam. igy a kettd teriilet
stratégidinak Osszes lehet6ségét lefedtem, ezdltal megtudjuk allapitani melyik stratégiak

kombinacidja a legel6nydsebb.

® A Osszesitett tablazat fejléce a 6. dbran lathato.

1. Terlilet a forras, 3. Terlilet a nyel6
4. Terlilet Max.
2. Tertlet Diff.
3. Terllet Max.
1. Terilet Max. 1. Terilet Diff. 1. Teriilet Const.

Abra 6: Az eredmények 6sszesitéséhet hasznalt tablazat fejléce

A 5. dbrdn lathato fejléc csak az egyik 3. Terlilethez tartozé stratégiat mutatja be.

4.5 Adatok exportalasa

A kiszamitott értékeket a program funkcidjaval exportaltam egy Excel fajlba. Ezen értékeket egy
kozos fajlba masolva konnyen atlathatéva tettem. A PTDF szamitds kimenetei kozil nem volt
szilkséges az Osszes oszlop, mivel szdmomra |ényegtelen informacidkat tartalmaztak. Ezek

elhanyagolasat a kovetkez6kkel indokoltam:

® A % PTDF To oszlopban taldlhaté értékek megegyeznek a % PTDF From oszlop értékeinek
ellentetjével. Mivel csak azt mutatja meg, hogy a két csomdpont kozotti vezetéken mennyi a
PTDF szazalékos értéke a masik irdnybdl, nem tartalmaz szdmunkra Uj informaciét mint a %

PTDF From oszlop.

® A % Losses oszlopban taldlhatok a tavvezetékek veszteségének szdzalékos értéke. Ezen kis
tavolsdgokon, ahogy a 5. dbran is lathatd, egyik veszteséget sem olyan nagy, hogy érdemes
legyen figyelembevenni, valamint a kovetkeztetéseinkhez nem sziikséges figyelembe venni a

kapott veszteségeket.
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® A Nom kV (Max) és Nom kV (Min) oszlopokban taldlhaték a névleges minimalis és maximalis

terhelések értékeket, melyeket pedig a modell definidlja, azaz szamunkra semmilyen Uj

informaciéval nem birnak.

A programbdl exportalt adatokat a 6. dbran lathatd tdblazatba foglaltam 6ssze. A tablazat értékei a

Fl-es flggelékben taldlhatok.

1. Teriilet a forras, 3. Terlleta nyeld 1. Teriilet a forras, 3. Terilet a nyeld . Terilet a forrds, 3. Terllet a nyeld
4 Terilet Max. 4. Teriilet Max. 4. Teriilet Max.
2. Teriilet Diff. 2. Teriilet Diff. 2. Teriilet Diff.
3. Teriilet Max. 3. Terillet Diff. 3. Teriilet Const.
1 Terilet Max. |1.Terilet Diff. |1 Terilet Const. |1 Teriilet Max. |1 Terilet Diff. |1 Teriilet Const. |1 Teriilet Max. |1 Terilet Diff. |1 Teriilet Const.
From Name |To Name |% PTDF % PTDF % PTDF % PTDF % PTDF % PTDF % PTDF % PTDF % PTDF
1 3 11,06 10,08| 15,72 10,99 10 15,65 11,32 10,33 15,97
1 2 -6,68 -7.83 9,28 -6, 6| -1.76 9,35 -6,93 -8,09) 9,03
10 22] 11,42 11,4 10,75 10,56 10,54 5,85 14,43 14,41 13,76
10 17 -3,81 -3,95 -8,B8] -3,66] | -8,73 -4,32| -4.45 -g,39]
10 1 17,38 17,35 16,36 16,06 16,04 15,04 21,97 21,84 20,94
12 14 3,37 3,39 4,15 3,14 3,16 3,92 4,17] 4,15) 4,54
12 16| 3,81 3,95 8,288 3,66 3.8 873 4,32 4.46| 9,39
12 13 -4,39 -5,23 -25 -4,39 -5,23 -25 -4.39 -5,23 -25
13 36| -4,39] -5,23 -25 -4,39) -5,23 -25 -4,39) -5,23 -25
14 15 3,37| 3,39 4,15 3,14 3,16 3,92| 4,17 4,19 4,94
15 23 15,14 15,23 18,64 14,11 14,21 17,61 18,72 18,82 22,22
15 12] -11,77] -11,84] -14,45] -10,57| -11,04 -13,69] -14,55 -14,63 -17,27]
16 17 3,81 3,95 8,28 3,66 3.8 873 4,32 4 46| 9,39
2 4 15,15 14,37] 15,31 15,04 14,27 15,2 15,53 14,75 15,69
% §| 17,66 16,63 21,78| 17,78 16,75 21,9 17,22| 16,19 21,34
2 5 -35,37] -38,83 -2.8] -35,92] -38,75| 275 -36,17] -39,03 -3
21 22] 17,38 17,35 16,36 16,06 16,04 15,04 21,97 21,34 20,94
22 24] 28,8 2875 27,11 26,62 26,57 24,93 36,4 36,35 347
23 24] 15,14 15,23 18,64 14,11 14,21 17,61 18,72 18,82 22,27
24 25 29,65 297| 31,46| 31,81 31,26 33,72 21,78| 21,83 23,59
25 27 15,37 15,42| 17,17 23,1 23,15 24,9 -11,55 -11,5 -9,74]
25 26| 14,29 14,29 14,29 8,82 8,82 E,82 33,33 33,33 33,33
29 29] 51,27 51,27 51,27 59,12 59,12 59,12 23,92 23,52 23,92
27 30 20,16 20,16 20,16 23,25 23,25 23,25 8,41 8,41 2,41
28 27 56,06 56,01 54,26 59,27 59,22 57,47 44 88| 44 83 43,08
29 30| -20,16 -20,16 -20,16| -23,25 -23,25 -23,25 -g,41] -9,41 -9,41]
3 4 11,06| 10,08| 15,72| 10,99 10 15,65 11,32| 10,33 15,97
a1 1] 4 39| 2,24 25 4,39 2,24 25 4,39 2,24 25
32 2 3,51 0| 25 3,51] 0 25 3,51 92,53 25
33 5 87,72 92,53 25 87,72 92,53 25 87,73 0 25
4 12] 14,56 13,96 2,52 13,38 12,78 0 18,65 18,05 6,61]
4 §| 11,65 10,49| 28,51 12,64 11,49 295 8,19 7,03 25,05
5 7 51,75 53,7] 22,2 51,8 53,75 22,25 51,55 53,5 22
& 9 15,9 15,78 11,59 14,61] 14,48 10,3 20,41 11,6 9,21
& 8 11,12 11,11 10,76 11,76 1175 11,4 8,91 8.5) 8,55
& 7 -51,75 -53,7 -22,2 -51,8 -53,75 -22,25 -51,55 -53,5 -22
& 28| 44 94] 44,9 43,49 47,51 47,47] 46,06] 35,08 35,04 34,53
& 10| 9,00| 9,02| 5,63 8,35 8,28 5,89 11,67 20,29 16,1
g 28] 11,12 11,11 10,76 11,76 11,75 11,4 8,91 8,9 8,55
9 10) 159 15.78] 11,59 14 61] 14 48] 10,3 20,41] 20,29 16,1]

Abra 7: Az PTDF szamitas eredményei 6sszesitve

4.6 Adatok feldolgozasa

Az adatok exportdlasa utdn az eredmények értelmezése és feldolgozdsa kovetkezett.

4.6.1 Atviteli kapacitas szamitas

A PTDF tényez6k mellett sziikségem volt a hdaldzat tetszéleges teriletei kozott definidlt Available

Transfer Capability (ATC) értékek kiszamitdsdra. Ezen tényez6 meghatarozza, hogy egy-egy
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vezetéken mekkora az atvihet6 teljesitmény, azaz ezen érték szab hatart a vezeték terhelésének,
azaz két szabdlyozasi zéna kozott szabadon felhasznalhatd teljesitménycsere lehet6ség, a mar
meglévd szallitasi jogok figyelembevételével. A szamitdashoz a Powerworld kezelési utasitasaban

megadott képletet haszndltam.

Pmax = a vezeték maximalis teljesitményének

ATC = PMAX_PPill

PTDF Pein = a vezeték pillanatnyi terheltsége

PTDF = a vezeték PTDF tényezGje tort alakban

A halézat vezetékeihez tartozd kapacitasokat az alabbi tablazatban gy(jtottem Gssze. Az F2-es

fliggelék tartalmazza az értékeket.

1. Terileta forrds, 3. Terilet a nyeld 1 Teriilet a forras, 3. Teriilet a nyeld 1 Teriileta forrds, 3. Terileta nyeld
4. Terdlet Max. 4. Terilet Max. 4. Terdlet Max.
2. Terillet Diff. 2. Teriilet Diff. 2. Terillet Diff.
3. Terillet Max. 3. Teriilet Diff. 3. Teriilet Const.
1 TeriletMax. (1 Teriilet Diff. {1 Teriilet Const. |1 Terilet Max. |1 Teriilet Diff. 1. TeriiletConst. |1 Terilet Max. |1 Teriilet Diff. |1 Teriilet Const.
Yasiis Seasiaiiah, |21 116 4031,98 3886,8 1729,34 419327 403,46 1758,34 3555,66 3442 26 1635,37]
o BV 5407,06 5372,2 4391,34 5801,25 5761,14 464782 4372,32 4348 49 3683,39|
15 12| 1527.24 1517,35 1240,35 163858 1627,25 131279 1234 57 122853 1040,38)
IMI N 1527,24 151739 1240,35 1627,25 131279 1234 97 122853 1040, Sj
R e 2 6| BG6B,02 921,87 703,85 B61,88 514,55 699,81 B90,11 546,82 7183
ey 4 B 1742,92 1935,04 712,19 1605,99 176771 588,21 2479,12 2886,79 810,54
5] 7| 285,61 275,25 665,84 285.3 274,56 66416 286,65 276,25 671,74
[nain 285,61 275,25 665,84 2853 274,96 664,16 286,68 276,25 _
rest b s termlet 23 24| 1067,03 1060,15 866,58 114481 11369 9172 862,83 858,33 726 ﬁ
(gt 2 . IMI N 1067,03 1060,15 866,58 11369 917,2 B62,83 B58,33 726,88|
kozotti vezetékek
e e W e 16 l?l 4829 01 465513 207119 5022,18 4834 38 210593 4258 53 412272 1958, ESI
S : | [ 482501 465513 2071, 19_ 483438 210533 4258,53 412272 1958 65|
kozotti vezetékek
g 28 1520,89 1522,26 1571,51 1438,53 1438,76 148373 1893,67 1501,81 18733
3-as és 4-esterllet | 10| 21 573,26 574,87 1034,13 1053 1054,88 112461 770,14 77,15 BO7,76|
kGzbtti vezetékek 10, 22 152447 1526,99 16198 1645,37 1652,32 176154 1206,31 1207,89 1265,24
6 28| 391,83 39218 404,87 370,61 370,93 38226 485,41 485,57
IMI N 391,83 39218 404 87 370,61 370,93 38226 485 41 489,57

Abra 8: A haldzat vezetékeihez tartozé kapacitasok teriiletek kozotti elosztashan

A teriletek kozotti kapacitds szamitasahoz a két teriilete 0sszekotd vezetékek kapacitasat kell
alapul venni. A vezetékek kapacitdsa kozil a legkisebb felel meg a teriletek kozotti legnagyobb
atvihet6 kapacitasnak, mivel ezen vezeték terhelése korlatozza a teriiletek kozotti
teljesitménydramlast. Tablazatban pirossal jeldltem a stratégidk koziil a legnagyobb értékek. Ezen

szabalyt figyelembe véve, a tablazat értékeit alapjan megallapithatjuk, a kovetkez6ket:
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Az 1-es és 2-es, a 2-es és 3-asa, valamint a 2-es és 4-es terililet k6zott a legnagyobb atviteli

teljesitményt abban az esetben érhetjiik el, hogy ha az 1. és 4. Terlleten Maximum, mig a 2. és 3.

Terlleten a Kulonbség stratégiat hasznaljuk.

Ezzel szemben a 1-es és 4-es, 3-as és 4-es teriletek kozott a leheté legnagyobb atviteli

teljesitmény a 1-es teriilet Konstans, 2-es terilet Kilénbség, 3-as teriilet Konstans és a 4-es terilet

Maximum stratégidk haszndlataval érhetd el.

4.6.2 Kritikus elemek PTDF tényezdje

A Powerworld program beépitett funkciéjanak segitségével megkerestem azokat az haldzati

elemeket, amelyek korlatozzdk a hdlézaton a nagyobb teljesitményaramldst. A szamitdst a

referencia esetre végeztem el, azaz a 4., 3. és 1. Terlllet a Maximum stratégiat hasznalta, mig a 2.

Terlilet pedig a Kilonbség mddszerrel szamitotta a terilethez tartozd generatorok GPS-ét. A

kapott eredményeket a 9. dbran lathatok.

From Area
Mame

From Mumber|

To Mumber

Trans Lim|To Area Mame
1 225 08]1
2| 285611
3| 337.31 3. Area
4| 385,00

7
4, Area
3. Area
1

Abra 9: Az atviteli teljesitmény hataranak szamitasa

Az abran is lathatdé From Number és To Number altal definidlt vezetékekhez tartozd értékekkel

dolgoztam a tovdbbiakban. A kritikus vezetékek PTDF értékét a 10. dbran, a referncia értékekhez

képesti abszolut eltérést a 11. dbran, mig a relativ eltérést a 12. dbran szemléltettem.
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65

55
50

40
35
30
25
20
15
10

PTDF [%]

owun

MW 2-es és 5-0s gyljtésin kozotti vezeték

1. Terdl
et Max.

35.97

W 27-es és 29-es gy(ijt6sin kozotti vezeték | 51.27

W 6-0s és 7-es gyljtésin kozotti vezeték
5-0s és 7-es gy(ijt6sin kozotti vezeték

51.75
51.75

PTDF %

JT{ITTE

1. Terll 1.Terll 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl
et Diff. et Const. et Max. et Diff. et Const. et Max. et Diff. et Const.

3. Terdl 3. Terdl 3. Terdl
et Max. et Diff. et Const.
38.8300 2.8000 35.9200 38.7800 2.7500 36.1700 39.0300 3.0000
51.2700 51.2700 59.1200 59.1200 59.1200 23.9200 23.9200 23.9200
53.7000 22.2000 51.8000 53.7500 22.2500 51.5500 53.5000 22.0000
53.7000 22.2000 51.8000 53.7500 22.2500 51.5500 53.5000 22.0000

Abra 10: A kritikus vezetékek PTDF értékei

Abszolut eltérés
=
N
(9]

W 2-es és 5-0s gyljtésin kozotti vezeték

W 27-es és 29-es gy(ijt6sin kozotti vezeték

W 6-0s és 7-es gyljtésin kozotti vezeték
5-0s és 7-es gy(ijt6sin kozotti vezeték

Abszolut eltérés

1. Terdl
et Max.

o|lo|lo|o

| |

1.Terll 1. Terdl 1. Terdl 1.Terdl 1. Terll 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl
et Diff. et Const. et Max. et Diff. et Const. et Max. | et Diff. et Const.

3. Terdl 3. Terdl 3. Terdl
et Max. et Diff. et Const.
2.8600 33.1700 0.0500 2.8100 33.2200 0.2000 3.0600 32.9700
0.0000 0.0000  7.8500  7.8500 | 7.8500 27.3500 27.3500 27.3500
1.9500 29.5500 0.0500 2.0000 29.5000/ 0.2000 | 1.7500 [29.7500
0.0377 0.5710 0.0010 0.0386 0.5700 0.0039 0.0338 0.5749

Abra 11: A kritikus vezetékek PTDF-jének abszolut eltérése a referenciatél
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Relativ eltérés

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
> i 1 4

1. Terdl 1.Terdl 1. Terdl 1.Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl 1. Terdl
et Max. et Diff. et Const. et Max. et Diff. et Const. et Max. et Diff. et Const.

Relativ eltérés

3. Terdl 3. Terdl 3. Terdl

et Max. et Diff. et Const.
MW 2-es és 5-0s gyljtésin kozotti vezeték 0.0795 0.9222 0.0014 0.0781 | 0.9235 0.0056 0.0851 0.9166
W 27-es és 29-es gy(ijtésin kozotti vezeték 0 0 0.15311 0.15311 0.15311 0.53345/0.53345 0.53345

0.0377 0.5710 0.0010 0.0386 0.5700 0.0039 0.0338 0.5749
0.0377 0.5710 0.0010 0.0386 0.5700 0.0039 0.0338 0.5749

M 6-0s és 7-es gy(ijt6sin kozotti vezeték

o|Oo|o|©o

5-0s és 7-es gy(ijt6sin kozotti vezeték

Abra 12: A kritikus elemek PTDF-jének relativ eltérése a referenciatl
Ezek alapjan megdllapithatd, hogy a PTDF értékben az 1. Teriileten Konstans stratégiat hasznalva
okozza a legnagyobb eltérést. Ahogy a diagrammon is lathato, ilyenkor a 2-es és 5-0s gy(ijtGsin
kozotti vezeték tényezGje tobb mint 32,5 %-al megvaltozik, mig a tobbi esetben alig Iép at a 2,5 %-

os értéket (11. Abra).

A 12. dbrdn megfigyelhetd, hogy amikor a 3. Terlileten Konstans stratégiat hasznalunk, a terileten
[év6 27-es és 29-es gyljtdsineket 6sszekotd vezeték PTDF értéke megnd. Ezen a teriileten masik

stratégiakat hasznalva ez az érték alig tér el a referencidtol.
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5 Eredmények és kovetkeztetés

A dolgozatom ezen részében a kapott eredmények vizsgalatdnak moddszerét és a szimulacids
eredmények dltal megallapitott konklUziot ismertetem, valamint, ezek alapjan milyen

kovetkeztetésre jutottam a GSK stratégidk megvalasztasaval kapcsolatban.

5.1 PTDF értékek

A PTDF értékeket tartalmazé tablazatbdl (7. Abra) szamos kdvetkeztetést levonhatunk mind a
halézat tulajdonsagaival, mind a GSK stratégiak hasznalatdval kapcsolatban. A tdblazat sorai kozil
kivalasztottam azokat, melyek kilonb6z6 korilmények kozott ugyan azt a PTDF értékkel
szerepeltek. (12-13-as, 13-36-0s, 1-31-es és a 5-33-as gylijtGsineket Osszekot6 vezetékek) Ezek
alapjan kimondhatjuk, hogy ezen vezetékek PTDF értéke nem fligg a 3. Terilleten haszndlta

stratégiatadl.

A halézat 3. terliletében megtaldlhaté hdromszog (27-29-30-as gydjtésinek), melynek oldalai
ugyan ugy reagdltak a stratégidk valtoztatdsara. Egyes vezetékek PTDF értékére nem volt hatassal
az 1. teriilet stratégidja, azonban a 3. Terilet stratégidgja mind a harom vezetéket ugyan ugy
befolyasolta. Ez annak is koszonhet6 volt, hogy az 1. és a 3. Terlilet nincsen kdzvetlen dsszekotve,
igy az 1. Terllet stratégiavalasztdsdnak hatdsat a 2. és a 4. terilet mérsékeli, ebben az esetben

teljesen elnyeli.

Egyes stratégidk alkalmazasakor a Powerworld program nem szamitotta ki egy-egy transzformator
PTDF értékét. (A 32-2-es, és a 33-5-0s gyljtésineket 6sszekots transzformatorok) Ennek oka, hogy
ezen transzformatorok sugaras elrendezésben vannak, azaz ha a végiikon megsz(inik a termelés,
akkor nem lesz rajtuk teljesitménydramlds, igy a szamitott PTDF érték nulla lesz, amelyet a
program nem vett bele az eredmények tablazatdba. Ezen mez6khoz tartozd tényezbket a

szamitdsok soran nulla értéklinek vettem.

5.2 Atviteli kapacitas

A 7. Abran lathaté ATC értékek azt bizonyitjak, hogy egy-egy teriilet atviteli tulajdonsdgait a GSK
valasztasi stratégia nagyban megtudja valtoztatni. A 4.6.1.-es pontban felsorolt kett6 lehet&ség is
azt mutatja, hogy mar egy ilyen kis teriletszamd hdlézatnal is rendkivil médon befolyasolja a

stratégia a legnagyobb atvihet6 teljesitményt. Egy nagyobb akar tobb ezer gyljtésint, tobb tucat
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teriletet tartalmazdé haldzatban ezen hatds joval nagyobb is tud lenni és sokkal tobb lehet&ség is

lehet a maximalis kapacitas elérésére.

5.3 Kritikus elemek PTDF tényezdje

A 4.6.2. pontban targyalt kilonbségek is arra figyelmeztetnek, hogy nem mindegy melyik stratégiat
haszndljuk a teriletek GSK értékeinek meghatarozasahoz. Az altalam bemutatott hdlézat értékein
is lathatd, hogy mennyivel eltéré6 PTDF értékek johetnek ki egyes moddszerek alkalmazasakor.
Ahogy fentebb lathattuk a PTDF értékek nagy hatdssal vannak az maximalis atvihet6 kapacitds
értékére, amely f6leg nagyon fontos a kritikus elemeknél (esetiinkben 9. dbran lathatdk), mivel
ezen vezetékek nem csak a haldzat stabilitdsara, hanem az elldtasbiztonsagra is hatdssal vannak.

Kiesésiiket a megfeleld atviteli kapacitas haszndlataval lehet elkerilni.

5.4 Kovetkeztetés
A kapott eredmények alapjan ketté kovetkeztetést vonhatun le a GSK vdlasztdsi stratégidkkal

kapcsolatban.

Els6, hogy egy legjobb és legrosszabb stratégia, ezeket csak teriletekre definidlhatjuk. A fenti kis
halézaton is jol megfigyelhet6 volt, hogy egyes terlileteknek mennyivel mas stratégia sziikséges a
lehet6 legjobb atviteli tulajdonsagok eléréséhez, mint tarsaiknak. Ahogy lathattuk a megfeleld
stratégidra nem csak a terlilet felépitése, gylijt6sineinek, generdtorainak és fogyasztéinak szdma,
hanem az elhelyezkedése és a kdrnyez6 mez6k szamitasi stratégidi is hatdssal vannak. A dontés
még jobban megneheziti, hogy ha egy teriilet az egyik szomszédjaval egy lehet6 legjobb stratégiat

valasztotta, akkor az a masik szomszédjdaval is legjobb lesz.

A masodik kovetkeztetés, hogy nem csak érdemes, hanem a halézat épségének és

« sz

megvalasztasara.
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6 Osszefoglalas

A dolgozatomban ismertettem az dramlas alapu halézatmodellezés részeként a
teljesitménydramlasok szadmitdsdnak maddszerét, melyhez elhanyagolhatatlan a csomdpontok
tulajdonsagait leir6 GSK tényez6 ismerete. Bemutattam a kapott eredményeket és a
kovetkeztetéseket, melyek koziil a talan legfontosabb, hogy nincsen jé vagy rossz modszer, de a
modellen végzett szamitasok beigazoljdk, hogy a tényezé hatasa nem elhanyagolhatd, s6t nem
csak az atviteli kapacitast, hanem a stabilitdst és az ellatasbiztonsagot is befolydsolhatja. Ezen
tulajdonsagok optimalizalasara alakult ki tobbféle szamitasi modszer, melyek kozil még egy
teriiletre is nehéz a legjobbat kivalasztani. A vdlasztdst az is megneheziti, hogy villamosenergia-
rendszer irdnyitdinak nem csak sajat terlletik, hanem a kornyezd teriiletek és a teriletek

Osszességének tulajdonsagaira is figyelemmel kell, hogy legyenek.

Megoldas lehetne, hogy a terlletek azonos stratégiat haszndlnak, azonban a konszenzus
létrehozasa nem egyszerd, valamint ilyenkor egyes terileteknek le kellene mondani a mas
stratégiak altal kinalt elényokrél. Mdsik megoldasi lehet6ség pedig az a mddszer bevezetése,
amelyet az Amerikai Egyesiilt Allamokban hasznédlnak, ahol nem a generatorokat igazitjak az
villamosenergia rendszer irdnyité szadndékahoz, hanem a generdtorok tulajdonsagait veszik
figyelembe az villamosenergia kereslet kielégitéséhez. Ez esetben irdnyité megkapja a termel6ktdl
az erémlivek teljesitménygorbéjét, ami alapjan az iranyité eldontheti melyik erémf(ivet, mikor,

mennyi id6re kapcsolja be.

A tényez6 fent emlitett hatasai mellett megfigyelhet6 a villamosenergia-piacot befolydsolé hatdsa
is, amellyel jelen dolgozatomban nem foglalkoztam. A kovetkez6 szemeszterben a gazdasagi

teriiletre, tobbek kozott a piaci arakra és a kereskedésre tett hatdsat is megvizsgalom.

Az Eurdpai Unid altal elGirt Uj mddszertan, az dramlas alapu piac-Osszekapcsolds eljarasnal fontos
figyelembe venni a haldzati csomdpontok tulajdonsagait. Ezek jellemzésére alkalmas Generation
Shift Key, melynek haszndlatdhoz nem hanyagolhatjuk el a terilet adottsdgait. Mint [athattuk ezek
nagysagrendileg is befolydsolni tudjdk a haldézat stabilitdsdt és kapacitasjellemzéit. A
dolgozatomban bemutatott szamitdsok alapjan lathattuk, hogy a villamosenergia-zéna irdnyitdinak
torekednilk kell a lehet6 legjobb stratégia megvalasztdsara figyelembe véve sajat és a szomszédos

teriletek, valamint az Eurdpai Unid érdekeit.
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Fliggelék

F1 A PTDF szamitas eredményei 6sszefoglald tablazat

Az elvégzett PTDF szamitas eredményeit a kovetkez6 tablazatok foglaljak 6ssze.

1. Tertlet a forras, 3. Terlilet a nyel6

4. Teriilet Max.

2. Terilet Diff.

3. Terilet Max.

1. Terlilet Max. |1. Teriilet Diff. |1. Teriilet Const.

From Name To Name |% PTDF % PTDF % PTDF
1 3 11,06 10,08 15,72
1 2 -6,68 -7,83 9,28
10 22 11,42 11,4 10,75
10 17 -3,81 -3,95 -8,88
10 21 17,38 17,35 16,36
12 14 3,37 3,39 4,15
12 16 3,81 3,95 3,88
12 13 -4,39 5,23 -25
13 36 -4,39 -5,23 -25
14 15 3,37 3,39 4,15
15 23 15,14 15,23 18,64
15 12 -11,77 -11,84 -14,49




16

21

22

23

24

25

25

27

27

28

29

31

32

33

17

22

24

24

25

27

26

29

30

27

30

12

3,81

15,15

17,66

-35,97

17,38

28,8

15,14

29,65

15,37

14,29

51,27

20,16

56,06

-20,16

11,06

4,39

3,51

87,72

14,56

11,65

51,75

15,9

3,95

14,37

16,63

-38,83

17,35

28,75

15,23

29,7

15,42

14,29

51,27

20,16

56,01

-20,16

10,08

2,24

92,53

13,96

10,49

53,7

15,78

3,88

15,31

21,78

-2,8

16,36

27,11

18,64

31,46

17,17

14,29

51,27

20,16

54,26

-20,16

15,72

25

25

25

2,52

28,51

22,2

11,59

-32-



28

10

28

10

11,12

-51,75

44,94

9,09

11,12

15,9

11,11 10,76
-53,7 -22,2
44,9 43,49
9,02 6,63

11,11 10,76
15,78 11,59

1. Tertlet a forras, 3. Terlilet a nyel6

4. Terllet Max.

2. Terulet Diff.

3. Terilet Diff.

1. Teriilet Max.

From Name To Name

10

10

10

12

12

12

22

17

21

14

16

13

% PTDF

10,99

-6,6

10,56

-3,66

16,06

3,14

3,66

-4,39

1. Terilet Diff. 1. Tertlet Const.
% PTDF % PTDF

10 15,65

-7,76 9,35

10,54 9,88

-3,8 -8,73

16,04 15,04

3,16 3,92

3,8 8,73

-5,23 -25
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13

14

15

15

16

21

22

23

24

25

25

27

27

28

29

31

32

33

36

15

23

12

17

22

24

24

25

27

26

29

30

27

30

-4,39

3,14

14,11

-10,97

3,66

15,04

17,78

-35,92

16,06

26,62

14,11

31,91

23,1

8,82

59,12

23,25

59,27

-23,25

10,99

4,39

3,51

87,72

-5,23

3,16

14,21

-11,04

3,8

14,27

16,75

-38,78

16,04

26,57

14,21

31,96

23,15

8,82

59,12

23,25

59,22

-23,25

10

2,24

92,53

-25

3,92

17,61

-13,69

8,73

15,2

21,9

-2,75

15,04

24,93

17,61

33,72

24,9

8,82

59,12

23,25

57,47

-23,25

15,65

25

25

25
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4 12 13,38 12,78 0
4 6 12,64 11,49 29,5
5 7 51,8 53,75 22,25
6 9 14,61 14,48 10,3
6 8 11,76 11,75 11,4
6 7 -51,8 -53,75 -22,25
6 28 47,51 47,47 46,06
6 10 8,35 8,28 5,89
3 28 11,76 11,75 11,4
9 10 14,61 14,48 10,3
1. Tertlet a forras, 3. Terllet a nyel6
4. Teriilet Max.
2. Terllet Diff.
3. Tertlet Const.
1. Terlilet Max. |1. Teriilet Diff. |1. Teriilet Const.
From Name To Name |% PTDF % PTDF % PTDF
1 3 11,32 10,33 15,97
1 2 -6,93 -8,09 9,03
10 22 14,43 14,41 13,76
10 17 -4,32 -4,46 -9,39
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10

12

12

12

13

14

15

15

16

21

22

23

24

25

25

27

27

28

29

21

14

16

13

36

15

23

12

17

22

24

24

25

27

26

29

30

27

30

21,97

4,17

4,32

-4,39

-4,39

4,17

18,72

-14,55

4,32

15,53

17,22

-36,17

21,97

36,4

18,72

21,78

-11,55

33,33

23,92

9,41

44,88

-9,41

21,94

4,19

4,46

-5,23

-5,23

4,19

18,82

-14,63

4,46

14,75

16,19

-39,03

21,94

36,35

18,82

21,83

-11,5

33,33

23,92

9,41

44,83

-9,41

20,94

4,94

9,39

-25

-25

4,94

22,22

-17,27

9,39

15,69

21,34

20,94

34,7

22,22

23,59

-9,74

33,33

23,92

9,41

43,08

-9,41
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3 4 11,32 10,33 15,97
31 1 4,39 2,24 25
32 2 3,51 92,53 25
33 5 87,72 0 25
4 12 18,65 18,05 6,61
4 6 8,19 7,03 25,05
5 7 51,55 53,5 22
6 9 20,41 11,6 9,21
6 8 8,91 8,9 8,55
6 7 -51,55 -53,5 -22
6 28 35,98 35,94 34,53
6 10 11,67 20,29 16,1
8 28 8,91 8,9 8,55
9 10 20,41 20,29 16,1

F2 A kapacitasszamitas eredményei

A kovetkez6 oldalon lathatd tablazatban taldlhaték a kapacitdsszamitds eredményei.
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1. Terilet a forrds, 3. Terilet a nyeld 1 Terlleta forras, 3. Terilet a nyeld 1. Terllet a forras, 3. Terileta nyeld

4 Terilet Max. 4 Terllet Max. 4 Terllet Max.

2. Terllet Diff. 2. Terllet Diff. 2. Terllet Diff.

3. Terulet Max. 3. Teriilet Diff, 3. Terulet Const.

1. Tertlet Max. |1 Terilet Diff. _H Terilet Const. |1 Terilet Max. |1 Terilet Diff, _H Terilet Const. |1 Terllet Max. _H. Terilet Diff. _H_ Terilet Const.
Sk tiadtnmidy [ B8 116 4031,98 3886,8 1729,34 4193,27 4036,46 1758,34 3555,66 3442,26 1635,37
KEzBt vezetékek 12 14 5407,06 5372,2 4391, 34 5801,25 5761,14 464782 4372 32 4345 49 3683,39
15 12 1527,24 1517,35 1240,35 163858 1627 25 131279 123457 1228,53 1040,38
[ 152724 1517,39 EﬁmI 1627,25 131279 1234,97 1228.53 1040,38
T T 2 B B6B,02 921,87 703,85 B61,88 914,95 699,81 B90,11 546,82 718,3
—— 4 &) 174292 1935,04 712,19 1605,99 1767,71 688,21 247912 2BB6,79 B10,54
6§ 7 285,61 275,25 665,84 285,3 274,96 664,16 286,60 276,25 671,74
Y 285,61 275,25 665,84 285,3 274,96 664,16 286,69 276,25 I
Sies s Bes terliet L2 24 1067,03 1060,15 BEG,58 1144 81 1136,9 917.2 862,83 858,33 726,88
e . (i 1067,03 1060,15 mmm_mmI 11369 917,2 862,83 858,33 726,88
kozotti vezetékek
S Ta— 16 Hu_ 4829.01 4655.13 2071.19 5022.18 4834 38 2105,93 4258,53 4122.72 1858,65
- - , _?___z 482901 4655,13 mn_.B._HmI 4834 3B 210593 4258 53 412272 1858,65
kbzotti vezetékek

8 2B 1520,89 1522,26 1571,51 143B,53 143976 148373 189967 1901,81 1579,3
3-as és 4-es teriilet 100 21 973,26 974,87 1034,13 1053 1054 88 1124 61 770,14 77115 BO7,76
kozbtti vezetékek 10 22 152447 1526,99 16198 1649,37 1652,32 176154 1206,31 1207,89 1265,24
6 28 391,83 392,18 404,87 370,61 370,93 382,26 489,41 489,97 509,93

[ 391,83 392,18 404 87 370,61 370,93 382,26 489 41 2.0 I
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