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rendelkezésre a védelmi alrendszer miik6dés-szimulacidja vizsgalatahoz.
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Osszefoglal6

A villamosenergia-rendszert, illetve annak helyes m(kodését szolgdlé védelmi rendszereket a
hagyomanyosan centralizalt, nagyteljesitményl betapldldsokat alapul véve tervezték és épitették.
A decentralizalt energiatermel6k megjelenésének és tomeges elterjedésének kodszonhetben az
eredetileg egyirdnyl teljesitménydramlas mar nem minden esetben igaz, a jellemz6en kis- és
kozépfesziltségre taplald elosztott energiatermeldk teljesitményiktdl fliggden visszataplalhatnak
a nagyfesziltségli hdldzat irdnydba. E kétirdnyld teljesitménydramlds a védelmi késziilékek
mikodését megzavarhatja, és zdrlat kialakuldsa esetén a védelmi berendezések mikodésének

elmaradasa veszélyeztetheti a villamosenergia-rendszer (izembiztonsagat.

Tovdabbi probléma, hogy az elosztottan termel6 kiser6mlivek a szinkron jaré villamosenergia-
haldzatrdl torténd levalas esetén szigetbe kerlilhetnek a haldzatrész egyéb fogyasztoival egyitt. A
szigetlizemi korilmények kozotti mikodésre jelenleg még nincs kialakult nemzetkozi gyakorlat, a
legtobb orszdgban tiltott, és a kiserém(inek automatikusan le kell kapcsolddnia a halézatrdl. A
kiser6m( védelmi rendszerének fel kell tudnia ismerni a megvaltozott Gizemallapotot és kioldasi

parancsot kell adnia.

A fenti jelenségek miatt a kiserémdivek csatlakozdsanak hatdsait vizsgdlni szlikséges, amelynek
egyik lehetséges mddja a villamosenergia-rendszer, valamint a védelmi berendezések modellezése
és segitségikkel megfelel6 szimulacidk futtatdsa. Dolgozatom sordn az EMTP-ATP szimuldcios

kornyezetet hasznalom.

A problémakoér vizsgalatahoz el6szor ismertetem a gyartdk altal megvaldsitott szigetlizem
érzékelésére kifejlesztett védelmi funkcidkat, majd bemutatom az EMTP-ATP szimuldcios
programot. Ezutan eléallitok egy olyan kozépfesziiltségl, szabadvezetékes, kompenzalt haldzatot,
amely alkalmas a kiser6mdivek telepitésének védelmi berendezésekre gyakorolt hatasainak
elemzésére. Ezt kovetben elkészitem az egyes szigetlizem érzékelési védelmi funkcidk ATPDraw-
beli modelljeit, és a kozépfesziiltségli haldzati modellemet felhaszndlva ellen6rzém helyes
m(ikddésiket. Végil kitérek a valds védelmi berendezések Omicron CMC356-0s tesztberendezés

segitségével torténd vizsgalatanak lehetGségeire.



Abstract

Power distribution systems and protection devices have traditionally been designed and built
assuming a centralized power supply with high performance generation units. Due to the
appearance and penetration of distributed generation (DG) the originally one-way power flow is
not true anymore in all cases: depending on the capacity of DG units the direction of power flow
may turn. This bidirectional power flow can disrupt the operation of protection devices. In a faulty

situation, it can possibly cause the failure of necessary operation.

A further issue is that islanded operation can occur when the distributed generation system with
some loads is disconnected from the utility power system. There is no internationally accepted
practice yet that describes how these DG units should work in islanded operation. It is forbidden in
the most countries and the distributed generators must automatically disconnect themselves from
the network under these circumstances. The protection system of small-scale generators must be

able to detect the changed operating conditions and must give a tripping command.

The examination of the effects of the grid-connected distributed generation units are essential
because of the reasons mentioned above. One possible way of this examination is the modelling of
the electric network and the relay systems, and running computer simulations. In this thesis the

EMTP-ATP simulation environment was used for this purpose.

In order to give a short review of the problem | present the solutions of different manufacturers to
detect islanded operation and | present the program package EMTP-ATP. After that | build a
medium voltage compensated network that is suitable for the investigation of the effects of the
distributed generators on the protection systems. Then | build the models of the different
islanding detection schemes in ATPDraw and | confirm their proper operation using the medium
voltage network model mentioned above. Finally, | briefly describe the possibilities of testing real

protection devices with the Omicron CMC356 testing device.
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Bevezetés

1 Bevezetés

A megujuld energiaforrdsokban rejl6 lehet6ségek felismerésének, a technoldgia (félvezetd
technoldgia, teljesitményelektronika, energiatarolds, stb.) fejlédésének, a villamosenergia-piac
liberalizaciéjanak, az EU-s irdnyelveknek, valamint a megujulékra vonatkozé allami
tdmogatasoknak kdszonhetéen a kozelmultban Eurdpa- és vilagszerte jelentG6s mennyiségl és
kapacitdsu megujuld energiaforrdssal termel§ kiserém( kerlt kiépitésre. Ezen termel6k kozos
jellemzGje, hogy jelent6s részben kis- és kozépfesziiltségre taplalnak be, névleges teljesitményiik a
hagyomdnyos energiaforrast hasznositdé erémdlveknél alacsonyabb, illetve a villamosenergia-
rendszerben nem koncentraltan, hanem elosztottan vannak jelen. Emiatt szokds ezeket elosztott
energiatermeldknek is nevezni. Amennyiben egy termelS névleges teljesitménye 50 kVA alatti,
akkor haztartasi méreti kiser6mlinek, amennyiben 50 kVA és 50 MVA kozotti a kapacitasa, akkor
kiserémlinek nevezik. Az elosztott villamosenergia-termelésben nem csak ezen megujulé
energiaforrasokat haszndlé eré6mlivek (naperémd, szélerémd, biogdz, biomassza, stb.) vesznek
részt, hanem egyéb alacsonyabb névleges teljesitmény(i, nem nagyfesziiltségre betaplalo termelSk
is, mint példaul a kombinadlt ciklusu kiserémdvek, vagy egyéb szinkrongeneratorok. Azonban a
trendek els6sorban a szél- és naperémlivek tovabbi penetracidjat jelzik elére. A haztartasi méret(
kiseréml(ivek kozott mar jelenleg is meghatdrozé részaranyt képviselnek a megujuldk a haztartasok

sajat energiagazddlkodasuk racionalizaldsa miatt.
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1-1. dbra Széleré6miivek penetracidja [1]



Bevezetés

Az elosztott villamosenergia-termelés torténelme igen tdvolra nyulik vissza az id6ben, hiszen a
kezdeti egyendaramu villamosenergia-rendszerre jellemzé volt, hogy az egyes termelGket szlikséges
volt kozel épiteni a fogyasztékhoz az atvitel soran keletkezé nagy veszteségek miatt (az alacsony
feszlltségszint eredményeként). Azonban a valtakozd fesziiltségl termelés, atvitel és elosztas
térnyerése kovetkeztében a nagyfesziiltségre koncentraltan torténd betdplalas valt vilagszerte
elterjedté. EbbGl addéddan az energiadramlds eredendGen a nagyfesziiltségl oldal fel6l a kisebb
fesziiltségszintek irdnyaba valdsult meg. Ennek megfeleléen a mai villamosenergia-rendszer,
valamint annak helyes miikodését szolgdld védelmi rendszerek tervezése és épitése is e

hagyomdnyosan koncentralt, nagyteljesitményl betaplalasokat alapul véve tortént.

Azonban az elosztott energiatermel6k megjelenése kdvetkeztében ez mar nem teljes mértékben
igaz. A kétirdnyu teljesitménydramldsok hibas védelmi miikddéseket okozhatnak nem megfeleld
tervezés esetén. Problémat jelenthetnek az olyan aszinkron generdatorokkal termel6 kiserémdvek,
amelyek hatdsos teljesitmény termelésiik mellett meddd energiat igényelnek, ezek pétlasardl
kiilon gondoskodni kell. Halézati hiba esetén ezen elosztott energiatermel6k rataplalast jelentenek
a kialakult zarlatra, amely 0j védelmi mddszerek alkalmazasat teszi sziikségessé. Az elosztott
energiatermel8k szigetlizemi koérilmények kozotti mikddésére jelenleg még nincs kialakult
nemzetkozi gyakorlat. A legtdbb orszagban a szigetlizem tiltott és a kiser6m(iinek automatikusan le
kell kapcsolédnia a haldzatrdl ilyen esetben. A nagy megujulé penetracidéval rendelkezé
energiarendszerekben kilén szabalyozdsok vonatkoznak a termel6k zarlat alatti és szigetliizem

esetén sziikséges magatartasara.

1.1 Szigetiizem

Szigetliizemi m(ikddésnek nevezik azt az (izemallapotot, amikor a halézat egy 6sszefliggé teriilete
levalik az egylttm(ikédé villamosenergia-haldzatrél, és ezen levalt haldzaton fogyasztdk, illetve
energiatermeldk is jelen vannak. Amennyiben a megtermelt energia egyenl$ a fogyasztassal, ugy
elméletileg fenntarthatd a szigetliizemi mikodés, ha a fesziiltségszint és a frekvencia tartasardél a
szigetben maradt eré6ml(ivek szabalyozoi gondoskodni tudnak. Ez az allapot az (zem folytonossaga
szempontjabol a fogyasztdknak is el6nyds lenne. Azonban a jelenlegi szabdlyozasok szerint
szigetlizem kialakuldsa esetén életvédelmi okok miatt, tovabba azért, hogy zarlat esetén a
kiserém( ne tapldlja a zarlati aramot, a termelGnek kotelez6en le kell valnia a haldzatrdl. Ez azért
is fontos, mert a szinkron jaré haldzatrél torténd levalast kovetben a kilsé hdldzat és a sziget

frekvencidja nem lesz teljesen azonos [2]. A két hdaldzatrész kozotti szogelfordulas a szigetben



Bevezetés

termelt és fogyasztott villamos teljesitmény eltérése alapjan az (1) képletnek megfelel6en

becsiilhet6:

A —900APt2
¢="""p

n (1)
ahol
4P a szigetlizem villamosenergia-fogyasztasanak és termelésének kiilonbsége,
P, a kiser6mivek névleges teljesitménye,
t a visszakapcsol6 automatika holtideje.

A visszakapcsold automatika a mulé ives zarlatok elharitdasa miatt 0.4...1s holtidével megkisérel
visszakapcsolni, vagyis a levalt hdldzatrészt visszakapcsolni a villamosenergia-rendszerre.
Minimalis AP esetén is a holtid6 alatt akkora szogelfordulds jon Iétre, hogy a két haldzatrész kiesik
a szinkronbdl, az aszinkron allapotban térténd visszakapcsolds pedig végzetes lehet a kiserém(ivek
egyes berendezéseinek és az egyes fogyasztdi készilékek szdmara is, illetve a haldzat normalis

Uzemét is veszélyeztetheti.

Ezen okok miatt kiemelten fontos, hogy a kiserém( idejében felismerje a szigetlizem létrejottét és
lekapcsolddjon a halézatrél. A hiba elmultaval a levalt haldzatrész az automatikdk segitségével
visszakapcsolédhat a mogottes hdldzathoz, majd a szinkronozast kovetéen a kiserém( is

visszacsatlakozhat a normal Gzemallapotnak megfelel6en.

1.2 Szélerémi tipusok

A megujuld energiaforrast hasznald elosztott energiatermel6k egyik legelterjedtebb fajtai a
széler6miuvek, illetve szélparkok, amelyek akar tobb tiz MW teljesitményt tdplalhatnak a
haldzatba, emiatt a széler6m(vek f6bb tipusait és fontos jellemzGit réviden ismertetem. Fontos
megjegyezni, hogy a napelemekkel szemben egyes tipusai forgé tomeggel is rendelkeznek, amely
miatt megfelel6 kialakitds mellett akar a villamosenergia-rendszer primer szabalyozasaban is részt
vehetnének, azonban jelen gyakorlat szerint e tulajdonsagukban rejl6 lehet6ség nincsen

kihasznalva.
A legelterjedtebb széler6m tipusok:

o kalickas forgérész(i aszinkron generator
o kétoldalrol taplalt aszinkron generator

o attétel nélkili szinkron generator

10



Bevezetés

A kalickas forgdrészi aszinkron generator a szélturbinak régebbi tipusahoz tartozik. Mikédésének
lényege, hogy a turbina az aszinkron generator forgdrészét véltoztathatd attételeken keresztil
mindig allanddé szogsebességen tartja, ezzel biztositva az allérészen indukalddott haldzati
frekvenciat. El6nye, hogy viszonylag egyszerl felépitési és olcsé. Hatranya viszont, hogy a
mechanikai sebességvalté karbantartdsigényes, az aszinkron generator hatdsfoka nem éri el a
szinkron generdtorok hatasfokat, illetve mikddése soran medd&energidt igényel és ennek
biztositdasdhoz kondenzdatortelep telepitése sziikséges, hogy ne a haldzatnak kelljen ezt

biztositania. A kalickas forgdrész( aszinkron generator lathaté az 1-2. dbraan.

Transzformator

<—Attétel — | ASG ) ——T— —— Hal6zat

1-2. abra: Kalcikas forgdrészii aszinkron generator [3]

A kétoldalrdl taplalt aszinkron generator a kalickas forgdérészi aszinkron generatornadl fejlettebb és
némileg bonyolultabb megoldas. M(ikodésének lényege hasonld, azzal a kilonbséggel, hogy az
aszinkron generator allérészére valtakozd fesziltséget kapcsolnak a csatlakozd transzformator
tercier oldalardl egy AC/DC - DC/AC frekvenciavaltdn keresztiil. Ennek elénye, hogy nem igényel
medd&energiat és harmonikus kompenzaciot, hatranya viszont, hogy a generdtor névleges
teljesitményének 30-40%-anak megfelel6 nagysagu teljesitményelektronika sziikséges, amely
emeli a beruhazas koltségeit.

Transzformator

PN —

<— Attétel —{ [ ASG | Halozat

AC /—T1—bC ~
bclT | “Ac

/

1-3. dbra: Kétoldalrdl taplalt aszinkron generator [3]

Az attétel nélkili szinkron generator (altaldban allandd magnessel valdsitjak meg a forgdrészt) a
szélerGsségtdl fliggé frekvencidju valtakozd fesziiltséget allit el6, amely a legritkdbb esetben

egyezik meg az 50Hz-es haldzati frekvencidval. Emiatt frekvenciavaltas szlikséges, amihez
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teljesitményelektronika kell. Ez a megoldas a teljesitményelektronika méretezése miatt (amely a

szinkron generator névleges teljesitményével egyenl§) draga.

Transzformator

>SG P8 e i VIHal6zat
) | oekTd /ac] \L Y

1-4. abra: Attétel nélkiili szinkron generator [3]

1.3 Feladat 6sszefoglalasa

Dolgozatomban az elosztottan termel$ kiser6muvek és a villamosenergia-halézat egymasra vald
hatdsat vizsgalom. Ez alatt egyrészt azt értem, hogy a kiser6mlivek telepitése milyen hatast
gyakorol a halézat kozépfesziltségl oldalara és annak tuldramvédelmi berendezéseire, masrészt
pedig azt, hogy a kiser6mdvek csatlakozdsi pontjdn mért villamos paraméterek megvaltozasabdl

miként allapithaté meg, hogy a mogottes haldzat levaldsaval szigetlizem jott létre.

El6szor a kés6bbiekben modellezésre keril6 szigetlizem érzékelési moddszereket ismertetem,
azokat, amelyeket a gyartok is megvaldsitanak védelmi készlilékeikben, tovabba kitérek az aktiv
védelmi mddszerekre is. A vizsgalatokat az EMTP-ATP szimuldcids kornyezetben fogom végezni, igy
ezt kdvetGen bemutatom az EMTP-ATP programot. A segitségével felépitek egy szabadvezetékes
kozépfesziltségl haldzatrészt, el6allitom a szlikséges védelmi modelleket és elvégzem azok
beallitds szamitasait. Az igy létrehozott kozépfesziltségl haldzati modell segitségével tesztelem a
kiserém(ivek védelmekre gyakorolt hatdsat. Ezt kovetSen az ismertetett szigetlizem elleni védelmi
funkcidkat modellezem és bemutatom a m(ikédéstiket a mar emlitett halézati modellen. Végiil, de
nem utolsé sorban a szoftveres vizsgalatok felSl a hardveres tesztelések felé kozeledve ismertetem

az Omicron CMC356 tipusu relévizsgald berendezést és felhaszndlasi lehetdségeit.
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2 Szigetiizem elleni védelmek

A szigetlizem létrejottét érzékel6 védelmi mddszereket két f6bb csoportba lehet sorolni: passziv és
aktiv védelmi moddszerekre. Az el6bbi az elosztott energiatermeld csatlakozasi pontjan mért
feszlltség, frekvencia és fazis adatokbdl allapitja meg, hogy létrejott-e a szigetlizem. Az utdbbi a
haldzatra aktiv rdhatdssal van: valamilyen szdndékolt zavart hoz létre benne (példdul adott
frekvencidju dram injektdlasaval). E moddszer az alapjan hatdrozza meg a mogottes hdldzat

kapcsolddasat, hogy a keltett zavar milyen mértékd valtozast okoz a rendszerben. [4]

Erdemes megjegyezni, hogy az eurdpai gyakorlatban elsédlegesen passziv védelmi médszereket
valdsitanak meg a gyartok digitalis késziilékeikben, azonban a Tavol-Keleten a jelent6s mennyiség(
inverter megjelenése okan a gyakorlatban is alkalmazzdk az aktiv mddszereket. A teljesség

kedvéért és a jovébeli lehet6ségek dbrazoldsaként roviden az aktiv védelmi médszerekrél is irok.

A passziv védelmi mddszerek ismertetésénél az egyes funkcidkat a Protecta EuroProt

késziilékcsaladjanak DSZIV szigetlizem elleni védelmének [5] dokumentacidja alapjan mutatom be.

Tovabba megjegyzendd, hogy az alabb felsoroldsra keril6 szigetlizem elleni védelmi médszereken
kivil az egyes gyartdk gyakran tudldramvédelmi funkcidval is kiegészitik a kiser6m( védelmi
rendszerét. Attekintésre keriilt a Protecta DSZIV (és DSZIV-1) védelme [5], a Woodward MRG3
védelme[11], a Siemens SIPROTEC termékcsaladja [6] és az Eaton MRU4-es védelmi késziléke [7],

amelyekben azonos védelmi funkcidkat alkalmaznak a szigetlizem érzékelésére.

2.1 Passziv védelmi modszerek

2.1.1 Fesziltségmérésen alapuld funkciok
2.1.1.1  Pozitiv sorrendii fesziiltség novekedési és csokkenési védelem

A villamosenergia-haldzat normal izemallapotaban a meddételjesitmény-egyensuly a névleges
fesziiltség kozelében keril kialakitasra. Amennyiben egy héaldzatrész szigetlizembe keril, Ugy az
esetek tobbségében a termelt és fogyasztott medd&energia egyensuly felbomlik, emiatt a
fesziiltség valtozasnak indul. Ha a levalt halézatrészen medddételjesitmény tobblet all el, akkor a

fesziiltség novekedni, ellenkez6 esetben csokkenni fog.

A funkcié méri az egyes fazisok fesziiltségének Fourier alapharmonikus értékét, majd ezekbdl a
pozitiv sorrend( Osszetev6t képzi. Amennyiben a feszliltség e komponense egy el6re definialt

beallitasi értékt6l meghatdrozott iranyban (attdl flgglen, hogy fesziiltség novekedési vagy
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csokkenési a védelmi funkcid) egy el6re megadhaté mértékben eltér, akkor a védelem kioldasi

parancsot ad, és a generator levalik a haldzatrol.

2.1.1.2  Negativ és zérus sorrendii fesziiltség névekedési védelem

E funkcié a szigetlizem elleni védelmek segédfunkcidja. A szigetiizem felismerésének egyik
lehetséges mddja a feszliltség fazisszogében létrejové hirtelen valtozads, vagyis a vektorugras
mérése. Errél részletesebb a frekvenciamérésen alapuld védelmeknél irok. Azonban vektorugras
nem csak szigetlizem kialakuldasakor jon létre, hanem a haldzaton kialakuld zarlati események
soran is. Ebben az esetben a kiser6mlinek meghatarozott ideig at kell hidalnia a zarlatot, vagyis
meghatdrozott ideig nem szabad levalnia a hdaldzatrél. A vektorugras védelmi funkcié 6niddével
mUkodik, nem késleltethetd, igy zdrlat esetén a funkcidt bénitani sziikséges. A negativ sorrend(
fesziiltség novekedési védelem célja az aszimmetrikus zarlatok felismerése, hiszen ilyenkor
megemelkedik a negativ sorrend(i komponens. Ezt érzékelve a védelem bénitja a vektorugras
védelem mikodését. Hasonldan a zérus sorrendl fesziiltség novekedési védelem a foldzarlati

jelenségek érzékelését célozza.

2.1.2 Frekvenciamérésen alapul6 védelmi funkciok

A pontos frekvenciamérést az egyes gyarték eltér6 mddon valdsitjdk meg. A Protecta Kft.
védelmeiben a harom fazis kevert fesziiltségébdl egy négyszogjel keril elSallitdsra, amelynek
pozitiv nullatmenetei kozott méri a processzor a peridodusidét, amib6l a frekvencia nagy

pontossaggal meghatarozasra kerdil.

A gyakorlatban bevett masik szokas, hogy a védelmi késziilékek a haldzati frekvenciat a fesziiltség
pozitiv és negativ nullatmenetei kozott eltelt id6 atlagolasaval hatarozzak meg, hogy csokkentsék a
harmonikusok altal okozott torzitdsok hatdsat. Erre szintén megoldast nyujthat az, ha a

frekvenciamérést megel6z86en a fesziiltség Fourier alapharmonikus komponensét képzik. [11]

2.1.2.1 Frekvencia névekedési és csékkenési védelem [8][9]

A villamosenergia-hdaldézat normal Gzemallapotaban a hatdsos teljesitmény egyensuly a névleges
frekvencia kozelében kerdl kialakitasra. Ha egy haldzatrész szigetlizembe keriil, akkor valdszind,
hogy a generdtorok altal termelt hatdsos teljesitmény nem fog megegyezni a fogyasztassal.
Amennyiben a fogyasztas nagyobb, vagyis hatdsos teljesitmény hiany van, akkor a frekvencia
csokkenésnek indul, mig forditva emelkedni fog. Ha a védelmi készilék altal mért frekvencia tobb

egymast kovetd periddusban atlép egy elGre beadllitott hatarértéket (természetesen kilon
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megszolalasi érték vonatkozik a frekvenciaemelkedési és csokkenési funkcidkhoz), akkor

kioldéparancsot ad.

2.1.2.2  Frekvencia vdltozdsi (frekvencia gradiens) védelem [10]

E frekvenciamérésen alapuld védelmi funkcié a frekvencia valtozasi sebessége alapjan dont a
kioldasrél. Amennyiben terhelésvaltozas kovetkezik be a szigetlizem l|étrejotte miatt, akkor a
frekvencia kozel allandd sebességgel csokkenni vagy emelkedni fog. A valtozds mértéke aranyos a
teljesitmény kilonbozettel. A frekvenciavaltozas sebességét az aktudlis és el6z6 pillanatban mért
frekvencidbdl szamolja a védelem. Amennyiben ez a valtozasi sebesség tobb egymast kovetd
peridodusban is tullépi a megengedett hatarértéket, Ugy a védelem kiolddsi parancsot ad. Az
altaldnossagban  alkalmazott védelmi bedllitds frekvenciavaltozdsi sebesség esetén

nagysagrendileg 0.5 és 2 Hz/s kozotti.

2-1. abra: Frekvencia csokkenés [11]

2.1.2.3 Vektorugrds védelem [5][11]

A vektorugras védelem els6sorban szinkrongeneratorok esetén alkalmazhaté. A szinkrongenerator
nevébdl is adéddan azonos fordulatszamon termel a halézati frekvenciaval, vagyis a forgérész az
allérész mezbvel egyiitt, szinkron forog. A teljesitmény leaddshoz sziikséges szogeltérés eléall, de
fordulatszam eltérés nem lehetséges. A poélusfesziiltség és a hdldzati feszliltség vektora kozott 1évs

rotorszog a forgdrész altal biztositott nyomaték fliggvénye (2-2. dbra).

Az egyes fogyasztdi teriileteket jellemz&en nem egy termel6 egység, hanem a haldzat egésze latja
el villamos energidval, igy haldzati hiba esetén (2-2. abra) a szigetlizemben maradt generatornak
sokkal nagyobb fogyasztasi igényt kellene kiszolgalnia. Emiatt a haldzati fesziltségvektor hirtelen
elfordul a pdlusfesziiltség fazorahoz képest, vagyis a rotorszog ugrasszer(ien megné. Innen ered a

vektorugras elnevezés.
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2-2. abra: Rotorszog hibamentes halézaton (bal) és szigetiizem létrejétte pillanataban (jobb) [11]

Ez a vektorugras ugy érzékelhet6, hogy a hdldzati fesziiltség periddusideje egy periddus erejéig
kisebb vagy nagyobb lesz, mint a szomszédos peridodusidék (2-3. dbra). Amennyiben a periédusidé
meghatdrozott mértékben eltér a referenciaértéktdl, dgy a védelem késleltetés nélkiil kioldasi

parancsot ad.

Voltage vector surge
u(t) u,(t

2-3. abra: Vektorugras: periddusidé megvaltozasa [11]
A vektorugras védelmi funkcid el6nye, hogy nagyon gyors az érzékelése, szemben az egyéb
fesziiltség-, illetve frekvenciamérésen alapuld védelmekkel. Mig utébbiak nagysagrendileg 100-
200ms kozott képesek érzékelni a szigetlizem létrejottét, ugy a vektorugras védelem akar mar

60ms alatt, igy a halézatrész levdlasztasa 100-150 ms-on belil megtorténhet.

El6fordulhatnak azonban olyan helyzetek, amikor a vektorugras védelem hasznéalata potldlagos

megfontoldsokat igényel. Csucs- vagy kapcsoltan termel6 héerém(ivek estén el6fordulhat, hogy az
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alacsony villamosenergia-arak miatt atmenetileg nem termelnek, ugyanakkor készenlétben allnak,
nincsenek levalva a haldézatrél és szinkron jarnak a haldzati frekvenciaval. llyenkor a rotorszog
nagyon kicsi, minimalis teljesitménydramlds torténik a szinkrongeneratorbdl kifelé. Ebben az
esetben, ha a generdtorhoz kézel haldzati hiba Iép fel, olyan kismértékd lesz a vektorugrds, hogy a
védelem nem ad kioldasi parancsot. Amennyiben a generatortdl tavol torténik a haldzati hiba, az
nem okoz problémat, hiszen a generator nagy terhelésnovekedést fog érzékelni, ami még ebben a

helyzetben is nagy vektorugrast eredményez.

A passziv védelmi modszerek kézos hatranya, hogy el6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor ezen
védelmek nem érzékelik a szigetlizem létrejottét. Amennyiben egy haldzatrészen a lokalisan
betdplalt villamos energia kdzel azonos az adott halézatrész fogyasztasdval, a sziget levaldsa a
halézatrél a fent leirt védelmi mddszerekkel nem érzékelhet6, ugyanis ebben az esetben a
mogottes haldzat hatdsos és medddételjesitmény tapldlasaban a szigetlizem létrejotte nem okoz

jelentGs valtozast. Erre a problémara nydjthatnak megoldast az aktiv védelmi médszerek.

2.2 Aktiv védelmi modszerek
Az aktiv szigetlizem érzékelési modszerek szemléltetésére két eltéré elven miikédé megoldast
mutatok be, amelyek a [4] cikkben keriiltek publikalasra. Erdemes megjegyezni, hogy ezen aktiv

modszerek hasznalata elsésorban inverteres taplalasok esetén elényds.

2.2.1 Aram-injektalason alapuld érzékelési médszer [4]
A moédszer alapotlete, hogy az elosztott energiatermel6 haldzati csatlakozasi pontjan a haldzat
irdnyaba alacsony frekvencidju és amplitiddju szinuszos dram keril beinjektdlasra, a védelmi

berendezés pedig érzékeli a zavarjel altal okozott valtozast.

Ez kivételesen konnyen megvaldsithatd inverteres csatlakozasok esetén, hiszen megfelel6 PWM
vezérléssel flggetleniil szabdlyozhatd az inverter aramanak D és Q komponense, ami altal az
inverter névleges teljesitményéig tetsz6leges hatasos és meddé teljesitmény-aramlas elSidézhetd,
igy tetsz6leges aram-jelalak el8allitdsa lehetséges. Nem inverteren keresztili csatlakozas esetén

potlolagos eszkoz telepitése sziikséges a megfelel6 aram injektalasahoz.

Normal, nem szigetlizemi korilmények kozott a haldzati csatlakozasi pont fesziltségszintjén a

mogottes haldzat impedancidja |ényegesen kisebb, mint a leagazdson 1évé egyéb fogyasztoké,
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emiatt az injektdlt zavarjel a haldzat felé elfolyik, igy a fogyasztdkra hatast nem gyakorol, ahogy az

a 2-4. 3bra baloldalan kovetheté.

Szigetlizem létrejottekor (2-4. dbra) azonban az alacsony impedancids 4g megsz(nik, és a zavarjel a
fogyasztékon keresztil zarddik. A fogyaszton torténd fesziltségesés miatt a csatlakozasi pont
fesziiltségének amplituddja és frekvencidja is megvaltozik, amit a védelmi berendezés érzékelni

képes, és igy kioldasi parancsot ad szigetlizem létrejotte esetén.

= Isisturbance

. ldisturbance * iharmonics - iasm'::;no,:
~<— Iharmonics - lgoHz = Thapfionics
_W\/_rwv\ PCC PCC - igoHz

l f l is0Hz +idisturbance
Utility C Utility
system@ L (Y vsc system {ﬁq—[ ) vsc

2-4. dbra: Aram-injektalason alapulé aktiv védelmi médszer miikddése: szigetiizem el6tt (bal) és utan (jobb) [4]

2.2.2  Aktiv Frekvencia Eltolas Pozitiv Visszacsatolassal (Active Frequency Drift with
Positive Feedback- AFDPF) [4] [12]
Az elmult években igen nagy figyelmet kapott az AFDPF aktiv szigetiizem érzékelési mddszer,

amely m(ikodésének alapja a pozitiv visszacsatolas nélkili AFD médszer.

Az inverteren keresztll csatlakozd elosztott energiatermel6 kimeneti drama oly médon kerdil
maodositasra, hogy frekvenciaja egy félperiddus idejéig nagyobb lesz, mint a haldzati csatlakozasi
pont fesziiltségének frekvencidja (innen ered a mddszer neve is), azonban az dram kovetkez6
félperiddusa egészen addig nem indul el, ameddig a feszliltség értéke nulldtmenetben zérussa
nem valik, vagyis adott t, ideig az inverter arama nulla értéket vesz fel. A leirtak kovetheték az

alabbi 2-5. dbraan.
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2-5. abra: AFD: dram- és fesziiltséghullam [12]
A moddszer (2) szerint jellemezhet6 egy cr dllanddval, amely a t, id6 és haldzati csatlakozasi pont
fesziiltség fél periddusidejének hanyadosa. A megvalasztott ¢ (ahogy az a kés6bbiekben latszodni
fog) ardnyos a védelem szigetlizem l|étrejottének érzékelési gyorsasagdval. Az angol

szakirodalomban ezt chopping fraction-nek (levagasi aranynak) nevezik.

2t,

Tpce
ahol
t, az inverter aramanak 0 értéken eltoltott elére definialt ideje,
Trce csatlakozasi pont fesziiltségének periddusideje.

Normal Gzemi korilmények kozott az inverter altal injektalt aram a fogyasztén keresztilfolyva
nem képes a csatlakozasi pont fesziiltségének frekvencidjat megvaltoztatni a mogottes haldzat
robusztussaga miatt. Amennyiben a mogottes halézat szigetliizem létrejotte miatt levalik, akkor
megszlinik a csatlakozdsi ponton az Aaltala biztositott ,frekvencia kényszer”, és az inverter
(nagyobb frekvencidju) dramanak megfelel6en a fesziiltség frekvencidja is megné. A kovetkez6
peridodusban mar ehhez az alacsonyabb Tpcc periddusid6hoz képest t, idével lesz kisebb az inverter
aramanak periddusideje, vagyis a frekvencidja még tovabb né, ennek kévetkeztében a csatlakozasi
pont feszliltségének frekvencidja is. Ez egészen addig ismétlédik, ameddig az emlitett fesziiltség

frekvencidjanak értéke meg nem emelkedik a védelem kiolddsi szintjének megfelel6 értékre.

Minél nagyobb a c5 annal gyorsabban névekszik a frekvencia a védelem kioldasi kiiszobéig, vagyis
annal gyorsabb lesz a szigetlizem érzékelés ideje. Ugyanakkor nagyobb ¢ magasabb THD-t

eredményez a hdldzaton, igy e két kritérium korlatozza értékének megvalasztasat.
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A hagyomanyos AFD méddszer a relativ lassu szigetlizem-érzékelése miatt (hiszen a THD értékének
alacsony szinten tartasa végett kicsi t, valasztasa szikséges, amely altal ¢f is igen alacsony lesz) a
gyakorlatban nem alkalmazhatd hatékonyan. Emiatt fejlesztették tovabb és alkottdk meg az
AFDPF-t, vagyis a pozitiv visszacsatolassal rendelkez6 AFD-t. Ennek Iényege, hogy ¢s mar nem fixen
megvalasztott, hanem az a (3) szerint a hdldzati csatlakozasi ponton mért fesziiltség- és a

mindenkori halézati fesziltség frekvencidjanak kilonbségétdl flgg:

¢r = ¢ro + K(fpce — fsonz) (3)
ahol
C a normal lizemben érvényes fixen megvalasztott chopping fraction,
K erésitési faktor,
fpcc a csatlakozasi ponton mért fesziiltség frekvenciaja,
501z a mindenkori halézati fesziiltség frekvencidja.

Ennek kovetkeztében szigetlizem l|étrejottekor a csatlakozasi ponton a frekvencia c-nak
koszonhetGen novekedni fog, a ndvekedés miatt a pozitiv visszacsatoldssal cs értéke megnd, igy a
frekvencia még meredekebb emelkedésnek indul, aminek kdszonhetéen a cs értéke még jobban
novekszik. Ez egészen addig tart, ameddig a frekvencia értéke el nem éri a védelem érzékelési
hatdranak megfelel6 értéket, amikor is az kiolddsi parancsot ad. Beldthaté, hogy a pozitiv

visszacsatolassal Iényegesen gyorsabb miikodés valdsithatd meg.

Az aktiv védelmi moddszerek tobbségének elényei inverteres tdplalds esetén haszndlhatdk ki
maximadlisan. Azonban figyelembe véve, hogy az elosztottan termel§ haztartasi méretl
kiserém(ivek kozil a napelemes rendszerek terjednek a leggyorsabban, illetve a megujulékat
hasznalé energiatermel6k masik, mar kifejlett technolégiaval rendelkezé csoportja a szinkron
generatorként termel6 szélerémivek (amelyek szintén inverteren keresztil csatlakoznak a
halézathoz) az aktiv védelmi mddszerek nagyobb szerephez juthatnak a szigetlizem felismerésére

tervezett védelmekben.

A kés6bbiekben csak a kiserémiivek digitalis védelmeiben megvaldsitott passziv szigetiizem elleni

védelmi mddszerek modellezésével fogok foglalkozni.
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3 EMTP- Electromagnetic Transient Program

Az EMPT, vagyis az Elektromagneses Tranziens Program (Electromagnetic Transient Program)
vilagszerte az egyik leggyakrabban alkamazott elektromdagneses tranziens elemz6 és digitdlis
szimulald szoftver, amelyet Hermann W. Dommel professzor a kései 1960-as években alkotott
meg Németorszagban. A program nemzetkdzi szintli fejlesztése azota tobb parhuzamos iranyban is
halad folyamatosan, aminek koszonhet6en ma mar tobb kilonboz6 altipusa is elérheté (pl. EMTP-
RV, MT-EMTP, eMEGAsim, stb.). Ezek egyike az EMTP Alternative Transients Program (EMTP-ATP),

amelyet 1984 ¢6ta fejlesztenek, és amelyet diplomatervem készitése soran haszndlok. [13]

3.1 EMTP-ATP (Alternative Transients Program) [14]

Az EMTP-ATP elsédleges alkalmazasi teriiletei olyan vizsgalatok folytatasa, ahol els6sorban nem a
halézat lassu vdltozdsaira (load flow szamitds, zarlatszamitas, hdldzati szinkron stabilitas, stb.)
felirhaté egyenleteken alapulé modellezés a cél, hanem ennél |ényegesen kisebb
idGintervallumban, nagy idébeli felbontast igényl6 (nagyfrekvencids) jelenségek viselkedésének a

szimulalasa.
Az ATP hasznalata a kovetkez6 f6bb teriiletek vizsgalatat és elemzését teszi lehetévé [16]:

o Villdmcsapasok keltette tulfesziiltségek modellezése

e Kapcsolasi tranziensek

e Villamos forgégépek modellezése

e Tranziens stabilitds, motorinditdas modellezése

e Transzformatorok, sontfojtdk, sontkapacitasok kapcsolasa

e Ferrorezonancia (nemlinearis induktivitdsok és kapacitasok esetén)
e Teljesitményelektronikai alkalmazasok

e Megszakitok, aramlevagas

o FACTS eszkdzok

e Harmonikus analizis és villamosenergia-mindségi vizsgalatok

e Védelmi eszkdzok tesztelése

A felsorolas a teljesség igénye nélkil tortént, és a leggyakoribb felhasznalasi terileteit mutatja be.
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3.2 Program felépitése
Az EMTP-ATP program tobb kilonb6z6 modulbdl épiil fel, amelyet a 3-1. abra mutat be. A program
moduljai alapvetéen megkiilonboztethet6k funkciondlis szerepik alapjan szimulaciét végz6 és a

szimulaciot tdmogato egységekre.

Simulation part
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3-1. dbra: EMTP-ATP felépitése [17]
3.2.1 Szimulacidt végzo egység
A program a szimulacidkat idS- és frekvenciatartomanyban is képes futtatni, ettél fliggéen eltérd
szamitasi moddszereket hasznal fel a modell ismeretlen valtozdinak meghatarozdsahoz. A
felhasznalé6 maga dontheti el melyik alkalmasabb az altala vizsgdlt probléma elemzéséhez.

Diplomatervem készitéséhez id6tartomanybeli szimuldcidkkal foglalkoztam.

A program m(ikodési mddszerének alapismerete azért sziikséges, hogy a felhasznalé tisztdban

legyen azzal, hogy milyen szabdlyok betartasa elengedhetetlen a szimuldcié helyes miikodéséhez.

Az id6tartomanybeli szamitdsok elvégzéséhez az ATP a csomodponti fesziltségek mddszerét
hasznalja, vagyis a modell allapotvaltozoi a halézat csomdpontjainak fesziiltsége. Az egyes
elemeken folyé aram e fesziltségek fliiggvényeként keriil meghatarozdsra. A szamitas elvégzése
természetesen csak diszkrét id6ben lehetséges, igy egy adott t idépillanatban az ismeretlen
valtozok meghatarozdsahoz sziikséges a rendszer t-At idGpillanatbeli allapotat ismerni. A At id6t
szokas szamitasi id6lépés nevezni, és elegendbéen kicsinek kell ahhoz lennie, hogy a

differencidlegyenleteket differenciaegyenletekkel lehessen kozeliteni. [17]
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///////

szerepet jatszik a szamunkra relevans tranziens jelek megjelenésének alakhlisége szempontjabdl.
Néhany fontos szempont, amelyet érdemes figyelembe venni a szdmitasi id6lépés helyes

megvalasztasahoz:

e A tdvvezetékeken a fesziiltség és daramhulldmok véges terjedési sebességgel haladnak, igy a
tavvezeték egyik |ényeges paramétere a befutasi id6, vagyis az az id6, amennyi id6 alatt egy
feszlltséghulldm a vezetéken végponttdl végpontig eljut (ezt kdvetéen lezardstdl fliggben
reflexid kovetkezik be). 100 km-es veszteségmentes szabadvezetéket feltételezve (aminek
hulldmterjedési sebessége = 3*10° M/ ) a befutasi id6 kozel 30usec, igy ennél nagyobb At
valasztdsakor a tavvezeték végén nem alakhd jelalak jelenne meg. A At ilyen szempontbeli
helytelen megvalasztdsakor a program hibalizenettel figyelmeztet, és nem fut le.

e A halézatban |év6 RLC elemek fesziiltség-dram jelalakjdnak vizsgdlatdhoz annak
sajatfrekvencidjanal nagyobb frekvenciaju (vagyis kisebb At) id6lépés valasztasa sziikséges.

o Véges homlokidejd hullamok esetén (pl. villdmcsapas szimuldlasa, nem idealis egységugras,
stb.) a homlokidénél kisebb id6lépés megvalasztasa sziikséges, ellenkez6 esetben elveszik a
véges homlokid6 altal hordozott pluszinformacié a szimulacidbdl.

e TACS elemek haszndlata esetén 1usec idGlépték a maximalis felbontas.

e TACS és akar az altalunk (vagy masok altal) készitett MODELS elemek haszndlata esetén
el6fordulhat, hogy az elem mikodéséhez elengedhetetlen egy egész kordbbi periddus
eltdroldsa, emiatt az elem a frekvencia és az id6lépés altal meghatdrozott

mintaelemszamnak megfelel6 memodriahelyet foglal. Ennek kovetkeztében At-t ugy kell

. . 1, . .
megvalasztani, hogy az ot hanyados egészszamu legyen.
*

A szimulacidhoz tovabbi két modul tartozik: a TACS (Transient Analysis of Control Systems), illetve

a MODELS.

3.2.1.1 TACS (Transient Analysis of Control Systems)

AlapvetGen szabalyozastechnikai szimulacidk idGtartomanybeli vizsgalatara kialakitott modul. A
programban  tipikus alkalmazdsi terliletei az inverterek vezérlése, generdtorok
gerjesztésszabalyozasa, teljesitményelektronikai eszk6zok modellezése, vagy akar a zarlatkor és a
megszakitok milkodésekor kialakuld villamos ivek modellezése. A felhasznalé els6sorban a

program elemkészletében taldlhatd, a program belsé programozasi nyelvén irt TACS eszkozok
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formadjaban taldlkozik e modullal. llyen eszkézok haszndlata esetén a program szamara kilon
illeszté elemek elhelyezésével jelezni kell, hogy a TACS modul szamitasait is fel szeretnénk
hasznalni a szimuldcidban. Ezt érzékelve a TACS elemek bemenetére érkez6 jeleket a program
atadja a TACS modulnak, ott megtorténik a szamitdsok elvégzése, majd az eredményeket az
emlitett elem kimenetére tovabbitja. A programban ezt kovetéen folytatddik a szimulaciéhoz

szlikséges szamitdsok végzése. [17]

3.2.1.2 MODELS [15]

Mivel az EMTP-ATP program (és a TACS) elemkészlete véges, ezért a felhasznalhatdsag novelése
céljdbdl a programba épitettek egy magas szintli programozasi nyelvvel rendelkez6 modult. E
modul segitségével a felhaszndlé Uj elemeket definidlhat, azok milkodését pontosan
megvalaszthatja, mds elemek viselkedését vezérelheti és szabdlyozhatja, vagy az elkészitett
halézaton mért mennyiségeket a megfelel6 kiértékeléshez sziikséges formara alakithatja. A
felhasznalé anélkil élvezheti a MODELS programozasi nyelv egyszerl strukturaja altal nyujtott
elényoket, hogy ismernie kéne az ATP pontos belsé programozasi nyelvét és miikddési

mechanizmusat.

A programozasi nyelv altaldnos felépitése:

MODEL --az elem megnevezése
DATA --bedllithaté allanddé paraméterek
INPUT --bemeneti valtozdk
OUTPUT --kimeneti valtozdk
VAR --belsd valtozok
CONST --bels6 allanddk
INIT
--kiindulasi értékek definidlasa
ENDINIT
EXEC
--miikodés leirasa
ENDEXEC
ENDMODEL

A programkod egy MODEL-nek nevezett alapegység felépitését mutatja be. A MODEL eljarasokbdl
(amelyek leirjdk az elem miikodését) és értékkel rendelkezé (value-holding) elemekbdl épil fel.
Utdbbiak rendelkezhetnek allandod vagy valtozé értékkel, az értékadas pedig torténhet a MODEL-
en belllrél (CONST és VAR tipusok) vagy kivilrél (DATA és INPUT tipusok).

Minden MODEL szamara két kiilonb6z4 tipusu eljaras definidlhatd. Az elsGben (INIT/ENDINIT)

torténik meg az inicializalas, vagyis a kiinduld allapot leirdsa. Ez a blokk csak egyszer, a szimuldcid
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legelején fut le. A masik eljarasban lehet definidlni az elem valdés miikodését (EXEC/ENDEXEC),
amely a szimuldcié minden egyes id6lépésében lefut. Ennek megfelelGen itt lehet alkalmazni a
hasonld programozasi nyelvekben (pl. Pascal) is megszokott ciklusszervezési parancsokat, mint a
FOR, IF, WHILE, stb. utasitasokat. Globalis valtozéként hivatkozhatunk a mindenkori idélépcsére
TIMESTEP, illetve a szimuldcid aktudlis idejére T valtozonevekkel. Ezen kivil szamos, a felhaszndlo
munkdjat megkonnyité funkcio, fliggvény keriilt beépitésre. llyen példaul a DELAY flggvény,
amellyel egy valtozo korabbi értékét lehet meghivni (a meghivés el6tt a program szamadra jelezni
kell, hogy az adott valtozd kordbbi értékeit tarolja el) vagy a BACKTIME fuiggvény, amely megadja,

hogy egy adott valtozo egy adott értéket utoljara melyik T id6pillanatban vett fel.

A MODEL elkészitése utdn az elem a haldzat tetsz6leges részére elhelyezhet6. Ezen kivil a
program automatikusan hozzarendel egy kezel6feliiletet, amelyen megtekinthet6ek a be- és

kimenteti valtozok, illetve megadhatd a DATA tipusu paraméterek értéke.

3.2.2 Szimulaciot tamogato egységek

Az EMTP-ATP szimuldciét végzé moduljain kiviil a program a hozzajuk szikséges tamogatd
szamitdsokat is végzi. E tdmogatd programok tobbek kozott a felhasznald dolgat kdnnyitik meg
azaltal, hogy nem kell az 6sszes elem minden villamos paraméterét meghatdrozni, hanem a
program a felhasznald szamara kdonnyebben hozzaférheté informaciok alapjan (pl. geometria

adatokbdl: tavvezeték oszlopkép) gyartdi adatokat felhasznalva szamolja ezek értékeit.
A fenti 3-1. d4bradn jelolt tdmogatd programok feladatai [17]:

e [INE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS/PARAMETERS: Tavvezetékek és kabelek elosztott
paramétereit (példaul hosszegységre esd induktivitds, kapacitds) szamolja geometria
paraméterekbdl.

o SEMLYEN, JMARTI, NODA SETUP: Tavvezetékek és kabelek korabban kiszdmolt villamos
paramétereinek frekvencia-fliggé modelljét késziti el.

e BCTRAN, XFORMER: Transzformator villamos paramétereit szamolja ki.

o SATURA: nemlinedris tekercsekhez, illetve transzformatorokhoz hatarozza meg a
magnesezési és telitési gorbéket.

e ZNO FITTER: Cink-oxid tulfesziltség levezet6k nemlinearis karakterisztikajat allitja eld.
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3.3 ATPDraw

Az ATPDraw az EMTP-ATP grafikus interfész programja. A felhasznalé ezzel a felllettel talalkozik,
itt tudja Osszeallitani a vizsgdlandd haldzatot és itt tudja az egyes elemeket paraméterezni. Mivel
az EMTP-ATP a szimulacidkat tobb kilonb6z6 program tamogatdsaval végzi, az ATPDraw mint egy
szimuldcids kozpont is funkcional, amely e programok m(ik6dését koordinalja. Az ATPDraw és az

emlitett egyéb programok viszonyat a kovetkez6 dbra szemlélteti:

ASCIH Text «| TPPLOT
editor

v

PCPLOT

.ADP l T

oject file|

— \ w ' > | PlotXY
h.;;e data \ .

< fy

PCPLOT for

_ ATPDraw d
T )= et | i
: ILCC | user-shell "
\ > PL42mat
FCH ":'.'K‘I"'ﬁ"]

Library \
\ y e > | GTPPLOT
ATP _,|PLaps,
(TPBIG.EXE) HGL file
> | DspATP32

——» | DisplayNT

Data

Information

3-2. abra: EMTP-ATP programcsomag elemei [16]
Az ATPDraw felhasznalébarat kezel6fellletén 6sszedllitott aramkor szimulacidjanak futtatasa el6tt
a szoftver a kédot leforditja és atkonvertdlja az ATP szamitasainak elvégzéséhez sziikséges
formdatumba. Ezt kbvet6en az ATP f6programban (TPBIG.EXE) megtorténik a szamitdsok elvégzése.
Ennek része a mar korabban emlitett (LINE CONSTANTS, SEMLYEN, BCTRAN, stb.) segédprogramok
futtatasa is. Az eredményeket az ATP program eltarolja az 3-2. 4dbra jobb oldalan Iathaté .PL4
konyvtarba. Az eredmények az ATPDraw-n keresztil kilonb6z6 szoftverek segitségével
vizsgdlhatdak, ezek kerliltek felsorolasra a 3-2. dbra jobboldaldn. Dolgozatom soran a PlotXY nev(

programot hasznaltam.

3.4 ATPDraw elemkészlete
Jelenleg mar tobb mint 200 el6re definidlt eszkoz talalhaté az ATPDraw elemkészletében, amelyek

az 3-3. 4bradn lathatéak. Ezeket harom csoportra bontva mutatom be: el6szor részletesebben
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ismertetem az altalam alkalmazott tdvvezeték és transzformator modelleket, hiszen viselkedésiik
ismerete fontos lehet a kés6bbi szimulaciok eredményeinek értelmezésekor. Ezt kovetSen
altaldnossagban és nem tul hosszan irok az elemkészletben talalhaté egyéb elemekrdl, majd végil
kiilon ismertetem az ATPDraw legujabb verziéjaval a programba keriilt Power Systems Toolbox-ot,

amellyel alapvetd védelmi eszk6zoket implementaltak.

Probes & Transfer
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3-3. abra: ATPDraw elemkészlet

3.4.1 Vezeték és transzformator modellek
3.4.1.1 Vezetékek

Vezetékek vadlasztasanal a felhasznalé alapvet6en harom tipusd modell kozil valaszthat:
koncentrdlt i helyettesit6kép, elosztott paraméterl n helyettesitékép, vagy LCC modellek kozil.
Az el6z6 kett6 némileg pontatlan eredményt szolgdltat tranziens vizsgdlat soran, hiszen
paraméterei nem frekvenciafliggéek, igy csak a bedllitott (haldzati) frekvencian viselkednek
valdsaghlien. Az LCC modell a legpontosabb, természetesen a legOsszetettebb is. Dolgozatom

soran LCC vezeték modelleket hasznaltam.

Az ATPDraw beszédpanelén beallithatd és az altalam hasznalt f6bb paraméterek az alabbi 3-4.

abraan lathato:
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3-4. abra: LCC tavvezeték modell beallitasi lehetdségei
Alapvetéen definidlandd a vezeték jellegén (szabadvezeték vagy kabel) és fazisszaman kivil a
homogén talaj fajlagos ellendlldasa (Qm), a kezd6 frekvencia, amelyt6l a megadott savszélességben
a frekvenciafliggés meghatarozasra kerdl, illetve a vezeték hossza. Ezen felll lehet&ség van
faziscserére, szkin-hatds figyelembevételére és szakaszos foldelés kivalasztdsara is. Tranziens
viselkedés vizsgdlatahoz valés transzformdcids matrix valasztdsa javasolt az ATPDraw Utmutatdja

alapjan. [16]

Az LCC vezetékmodellen belll megadhatd annak tipusa. Tranziens viselkedés vizsgalatara a JMarti,
Semlyen és Noda modellek a legalkalmasabbak, kozottik jelentds kiilonbség nincs. Dolgozatom

soran a JMarti tipust valasztottam.

A Data meniipont alatt adhatdéak meg a vezeték geometria paraméterei: a vezetékek térbeli
elhelyezkedése (oszlopkép), sugara, illetve egyendaramu ellendllasa. Az elsé futtatds alkalmdaval

ezekbdl az adatokbdl torténik meg az egyéb sziikséges villamos paraméterek szamolasa.

3.4.1.2 Transzformdtorok

Az ATPDraw programban négy kiilonb6z6 tipusu transzformator valaszthatd: idedlis, telit6d6,
BCTRAN és Hybrid modell. Az els6 harombdl van egy- és hdromfazisu kivitel is, mig utolsébdl csak

haromfazisu. A telit6dé transzformatornal a vasmag nemlinedris karakterisztikaja tablazatos
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formdban definidlhaté. A Hybrid modell a legdsszetettebb, a vasmag geometriai alakja is
bedllithaté. E modell pontos milkodésében nem mélyedtem el bonyolultsdga miatt,

dolgozatomban BCTRAN tipusu transzformatorokat hasznaltam.

E modellnek két, illetve hdarom tekercseléses valtozata is van. Megvdlaszthaté a kapcsolasi
csoportja és Oraszama, villamos paramétereit a program gyartdi adatok alapjan megadhaté
Uresjardsi és rovidzardsi adatokbdl szdmolja. Beallitdsom alapjan a transzformdtor a vasmag

magnesezési gorbéjének linedris szakaszan mikodik, telitédést nem vesz figyelembe. [16]

3.4.2 Egyéb elemek
Az ATPDraw elemkészletének tovabbi elemeit a 3-3. dbradn lathaté felosztds szerint csoportositva

ismertetem.

o FErzékel6k és segédelemek: A program minden csomdpontra kiszdmolja a fesziiltség- és
aramértékeket, azonban ahhoz, hogy ezek megtekinthetéek legyenek, a programnak ki kell
mentenie az adatokat egy kilon fajlba, amely azutdn abrazolhaté egy masik szoftver
segitségével (pl. PlotXY). Az érzékel6k haldzatra valé elhelyezésével jelezheté a program
szamara, hogy melyek azok a csomdépontok, amelyek érdeklik a felhasznaldt. Eltéré tipusu
érzékel6k elhelyezése sziikséges attol fliggben, hogy fesziiltség, aram, TACS vagy MODELS
tipusu kimenetrdl van sz6. A segédelemekhez tartoznak olyan elemek, amikkel példaul a
referencia fazissorrendet lehet meghatdrozni, vagy ciklikus faziscserét lehet megvaldsitani,
illetve olyan eszk6z is, amivel a haromfazisu vezeték hiarom darab egyfazisu vezetékké
szétvalaszthato.

e Linedris és nemlinedris hdldzati elemek: Linearis egy- és haromfazisu R, L, C és RLC elemek
tartoznak ide, illetve utdbbibdl csillag- és deltakapcsoldsu valtozat is elérhet6. A
nemlinedris elemek kozott kilonbozd tipusi R és L modellek taladlhatéak, amelyek
karakterisztikaja kiilonb6z6képp képezhets le.

o Kapcsolok: Egy- és haromfazisu kapcsoldk hasznalhatdak, amelyek mikodését a szimulacids
id6, fesziiltség vagy TACS jelek vezérlik. Fontos megjegyezni, hogy a TACS altal vezérelt
kapcsolé nem az aram nullatmenetében kapcsol (ellentétben az id6vezérelt kapcsoldval),
igy hasznalata kell6 koriiltekintést igényel. Ezen kivil a csoport részét képezik a diddak,

tirisztorok és triac modellek is.
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e Forrdsok: Legfontosabb az idedlis AC forras, amelynél kivalaszthatd, hogy fesziltség- vagy
aramgenerator tipusu legyen. Beadllithatd a fazisszama (egy és harom), amplitudoja, illetve,
hogy ez csucs- vagy effektiv-, illetve vonali- vagy fazisérték. Megvalaszthatd tovabba az
indulasi fazisa és a be- és kikapcsolasi ideje. Ezen kiviil sok mads tipusu forras is az
elemkészlet része: példdul a DC forras, impulzus forrds, véges homlokidejli négyszog jel,
TACS vezérelt forras, stb.

e Villamos gépek: kilonb6z6 tipusu és bonyolultsdgu szinkron-, valamint aszinkron gépek
valaszthatoak. Dolgozatom sordn a legegyszer(ibb, 59-es tipusu szinkrongenerator modellt
haszndltam. A modellek bonyolultsdga miatt az egyes tipusok kilonboz6ségeiben nem
mélyedtem el.

e MODELS: alapértelmezett, kitoltetlen MODEL elemet lehet valasztani a tetszéleges
funkcidju elem elkészitéséhez.

e TACS: itt taldlhatéak meg a leglényegesebb TACS eszk6zok, mint példaul az effektivérték
mérd, frekvenciamérd, kilonboz6 TACS kapcsoldk és késlelteté elemek is. Ezenfelll
integrald, derivald és szliré jellegli eszkdzok is megtaldlhatdak, illetve az alapveté
matematikai, trigonometria és logikai mlveletek aramkori elemként valo leképezése is.

e Steady-state: olyan elemek taldlhatoak itt meg, amelyek értelmezése csak a kiindulaskor
esedékes, utana az elem mar nem része a halézatnak. Ezenfelil harmonikus, valamint load-

flow elemzésekhez definidlt forrasok valaszthatdak.

3.4.3 Power Systems Toolbox

A Power Systems Toolbox-ban taldlhatd eszk6zok az ATPDraw 5.9-es, legljabb verziéjanak
megjelenése ota képezik a hivatalos elemkészlet részét. EI6nylik, hogy MODELS nyelven keriltek
implementaldsra, igy egyrészt a felhasznalé belelathat azok pontos mikodésébe, illetve igény
szerint médositasokat is végezhet rajtuk. Hatranyuk, hogy a MODELS nyelven irt eszk6zok futasa

némileg lassabb.

3.4.3.1 Fontosabb elemek:
o DFT-t képzé algoritmus: az eszkdz a bementére adott id6ben valtozd jel alap- és
felharmonikusait szamolja, kimenetére a fazor abszolut értékét és fazisat adja. Maximum

26 harmonikust képes szamolni, illetve a DC komponenst.
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Egy- és hdromfazisu teljesitménymérdk: az elem a bemeneti daram- és fesziiltségjelek
alapharmonikusat veszi, és meghatarozza a pillanatnyi hatasos- és medddételjesitmény
értékeket mindharom fazisra egyltt, vagy akar fazisokra bontva kulon-kilon is.
Szimmetrikus 6sszetevéket szdmold algoritmus: a bemenetére kapcsolt haromfazisu
id6fliggvényekbdl szamolja a zérus, pozitiv és negativ sorrendi 6sszetevéket. Kimenetként
az egyes 0sszetevlk valds és képzetes része szolgal.

DQO ésszetevbket szamold algoritmus: bemeneti fazismennyiségekbdl a forgdégépeknél
alkalmazott DQO 6sszetevSket szamolja ki. A tobbi elemtél eltér6en nem MODELS, hanem
TACS tipusu eszkoz.

Bemeneti impedancia méré: a mérGponti aram és fesziltségjelek vonali vagy fazisértékébdl
szamol bemeneti impedanciat.

Fadzis értékbdl fazort képzb algoritmus: egy id6ben valtozd periddikus jel alapharmonikus

fazoranak valds és képzetes részét adja a kimenetén.

3.4.3.2 Védelmi berendezések

A Power Systems Toolbox négy védelmi készilék modellt tartalmaz:

Flggetlen késleltetési tuldaramvédelmi berendezés modell
Aramtol fuggd késleltetési tuldramvédelmi berendezés modell
Tavoldasi védelem berendezés modell

Differencialvédelmi berendezés modell

Dolgozatom soran kozépfesziltségl haldzatokkal dolgoztam, illetve a generatorok védelmeit

vizsgaltam, igy tdvolsagvédelmi és differencidlvédelmi eszkdzoket nem hasznaltam. El6bbi

haromfokozatli poligon karakterisztika alapjan m(ikédik, ahol tetsz6leges alaki konvex

karakterisztika allithaté be. Utébbi figyelembe veszi az alap és masodik harmonikus 6sszetev6ket

(vagyis bekapcsoldsi aramlokést is figyelembe lehet vele venni), és a be- valamint a kifolyé dramok

eltérése fliggvényében ad kioldasi parancsot.

A flggetlen késleltetésl tularamvédelem csak annyiban tér el az aramtdél fliggé késleltetési

tuldaramvédelemtdl, hogy értelemszerlien a kioldas késleltetése nem fligg az dram nagysagatadl,

tehat a megszdlaldsi aramérték felett konstans idejd.
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Az dramtdl fliggd késleltetésl eszkoz késleltetési idejének karakterisztikdja a kovetkez6 (4) képlet

alapjan keril meghatarozasra:

A
ts =D * — o + B (4)
(IRMS) 1
I
ahol
Is a bedllitott inditasi aram értéke,
Trus a védelmi készulék altal mért aram effektivértéke,
D tetszblegesen bedllithato szorzo,
ABQ az [ECvagy az [FEE szabvanyokban meghatarozott dllanddk:
IEEE Normal- Very Extremely Inverse
Inverse Inverse

A 0,0515 19,610 28,20

B 0,1140 0,4910 0,1217

Q 0,02 2,00 2,00

1. tablazat: IEEE szabvany tularamvédelem késleltetésére

Az ATPDraw-ban megtalalhaté tularamvédelmi eszkdzben az alapbedllitas az IEEE Very Inverse (V)

elnevezés( karakterisztika. Kiilonb6z6 D értékekre a megfelelS gorbék az 3-5. abraan lathatdak.

AN
i AA\N
L\ \\‘
L ANN
N \\NR
LN NN
0.9 AW ¥
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=

3-5. abra: IEEE Very Inverse karakterisztika [18]
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4 Kiserdmiivek védelmi berendezésekre gyakorolt hatdsainak

vizsgalatara alkalmas szoftver kornyezet létrehozasa

Az ATPDraw el6z6 fejezetben ismertetett eszkozeinek felhaszndldsdval egy olyan Naf/Kof
transzformatorrdl elldtott haldzatrészt elkészitését tliztem ki célul, amely alkalmas a kiseré6m(ivek
haldzatra, és annak védelmi késziilékeire gyakorolt hatdsainak bemutatdsdra. Az elkészitett modell
nem csupdn a megvaldsitott haldzatrész egyes hibalehet&ségeinek bemutatasara alkalmas, hanem
rugalmas atalakithatdosaga és konny( bévithetfsége miatt tetszéleges szcendridk elemzését teszi

lehetévé.

E fejezet elsé felében ismertetem az dltalam kialakitott fiktiv halézatrész felépitését és a
kialakitasakor figyelembevett szempontokat, masodik felében bemutatom az ATPDraw
eszkozeinek segitségével elkészitett védelmi eszkozok  kialakitdsat, milkodését és
beallitdsszamolasat, végiil a fejezet harmadik felében a haldzatra csatlakozd kiseré6mi hatdsainak

elemzésével foglalkozom.
4.1 Modell bemutatasa

A Naf/Kof transzformatorrdl ellatott haldzatrész modelljének kialakitdsa soran a kovetkezd

szempontokat vettem figyelembe:

e Valdsaghi haldzati topoldgia

e Valdsagh(l geometriai és villamos paraméterek

o Kompenzalt hdldzat jellegzetességei

e Fogyasztdk harmonikus termelése

e Rugalmasan valtoztathaté harmonikus kibocsatas

e Kilonboz6 vizsgalatokhoz sziikséges konny( és rugalmas bévithetGség, atalakithatdsag

4.1.1 Altalanos leiras, egyszertisitett egyfazisu hal6zatkép

A kozépfesziltségli haldozat betaplalasa egy 120/22kV-os 16MVA-es transzformatoron keresztiil
valdsul meg, a haldzat egy kilon zeg-zug kapcsoldsu transzformator csillagpontja és a fold kozé

iktatott Petersen-tekerccsel kompenzdlva van. A kozépfesziiltségl gyljtésinrél 7 darab leagazas
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indul és egy leagazas f6aga 25 km hosszu. A ledgazas 15. km-e utan két oszlopkapcsoldval
levdlasztott szarnyvezeték indul, az egyik 10, mdsik 5 km hosszan. Egy ledgazason Osszesen 7 darab

Kof/Kif transzformator talalhatd, egyenként 250kVA-esek. A leirt haldzatot a 4-1. dbra szemlélteti.

Gy(ijtésin

Mégottes halézat 120/22 kv

~ 22/0.4 kV

10km 5km B 10km c o 5kmD 5km E
4&4\ Q) - " (Q—
. \@%

.»_zm?—/
M—‘z_/

4-1. abra: Egyszerlisitett egyfazisu halézatkép

4.1.2 Mogottes haldzat leképezése

Az elkészitett hdldzatrészen a mogottes hdlozat leképezése annak figyelembevételével tortént,
hogy az megfelel6en viselkedjen mind normal, hibamentes (zemallapotban és tranziens
jelenségek zajlasa esetén is. Az energiaforras egy idealis, belsé ellenallas nélkiili fesziiltségforras,
amely 120kV-os 50Hz-es fesziiltségjelet generdl. A mogottes haldzat a zarlati teljesitményével
jellemezhetd, amelyet a szimuldcid sordn a fesziltségforrast kovets soros RL elem megfelel6
bedllitasaval lehet definidlni. Ennek értelmében az induktivitds értékét 25 mH-re valasztottam, ami
nagysagrendileg 2000 MVA zarlati teljesitményt jelent 120 kV-on és 50 Hz-en. Pontos értéke a
szimuldcié eredményét szignifikansan nem befolyasolja a kozép és kisfesziiltség(i impedanciak
nagysaga miatt, nagysagrendi értéke a fontos. Tranziens jelenségek zajldsakor igen
nagyfrekvencidju aram- és fesziiltséghulldamok terjednek, igy e hullamok szempontjabdl a soros RL
elemmel modellezet mogottes halézat impedancidja kozel szakadasként vehet6 figyelembe, amely
hamis eredményt szolgdltatna. Ennek kikiiszobolésére a soros RL elemmel parhuzamosan egy

ellendlldst kapcsoltam, amely értékére a mogottes haldzaton feltételezett tavvezetékek
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hulldmimpedanciajat, 200 Q-ot valasztottam (4-2. 4bra). Ennek értelmében a nagyfrekvencias
aram- és fesziiltséghulldm ezen ellenalldason olyan mértékl reflexiét szenved, amekkora a valds
halézaton is bekovetkezne, annyi kilonbséggel, hogy ezt kovetéen a hullamimpedanciaval
helyettesitett tavvezeték atellenes oldalan torténd reflexidbdl eredd visszaverédések mar
elhanyagolasra kerilnek. Megfigyelhet6, hogy 50 Hz-es hullamok esetén a soros RL elem a

dominans, mig a frekvencia novekedésével a hullamellendllas lesz az.

4-2, 3bra: Mogottes haldzat leképezése

4.1.3 Kozépfesziltségli halézat kompenzalasa [19]

Magyarorszdgon a kozépfesziltségl szabadvezetékes haldzatok esetén a Petersen-tekercsen
keresztul foldelt csillagpontkezelési mddot alkalmazzak. A csillagpontkezelésnek nagy aramu
zarlatok (3F, 3FN, 2F, 2FN) sordn nincs jelentGsége, hiszen ebben az esetben a zdrlatos halézatrészt
a lehet6 leggyorsabban le kell kapcsolni, egyfazisu foldzarlatok esetén (amely a szabadvezetékes

haldzatokon keletkez6 zarlatok kozel 80%-a) azonban fontos szerepe van.

Szigetelt csillagpont esetén egyfazisu foldzarlat kialakuldsakor a hdaldzat kapacitdsain keresztil
zarddo kapacitiv zarlati aram folyik. Amennyiben a kapacitasok elegenden kicsik, ugy a zarlati iv
spontan kialvasa lehetséges, és ebben az esetben nem kell az adott halézatrészt kikapcsolni, igy
halézati kiesések kerilhet6k el. A szigetelt csillagpontkezelési méd hatranya, hogy adott
foldkapacitas felett a zarlati iv spontdn kialvdasanak esélye lecsékken és a nagy kapacitiv zarlati
aram miatt fennall az ivel6 foldzarlat lehet6sége is. Ez a tobbi fazisban hosszu id6n at fennadlld
fesziiltségemelkedés-sorozatot generadl, ezdltal ezek szigetelését is karosithatja, megndvelve egy
Ujabb foldzarlat kialakuldsanak esélyét, ami mar nagyaramu, kettds foldzarlatot (2Ff zarlat)
eredményez. Ezen kivil a zarlati dram a foldelési ellendlldsokon fesziiltségemelkedést okoz, amely
baleset- és életvédelmi szempontbdl kockazatot jelent. Ezek miatt korlatozzak a megengedett

foldzarlati dram nagysagat, amely szigetelt csillagpont esetén a haldzat kiterjedésének allit korlatot
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(hiszen a vezetékek szamanak és hosszanak novelésével novekszik a rendszer foldkapacitdsa, igy

kapacitiv zarlati drama is).

Kompenzalt haldzat esetén a transzformator csillagpontja és a foldpont kdzé Petersen- tekercset
kapcsolnak, amelyen helyes méretezés esetén kozel ugyanakkora induktiv dram folyik, mint
amekkora kapacitiv aram a féldzarlatos ponton, igy annak dramat kompenzadlja, ezaltal az ives FN
zarlat magatdl megsziinik. Emiatt a kompenzalt halézatok kiterjedése ilyen szempontbdl nincsen
korlatozva, hiszen a tekercs induktivitdsa tetszélegesen, a foldkapacitdsoknak megfelel6en
megvalaszthatd. A megoldas fizikai hatterében az all, hogy a foldkapacitdsok és a Petersen-tekercs
csak a hdldézat zérus sorrendl helyettesité modelljében jelenik meg, ahol megfelel6 hangolas
esetén parhuzamos rezgbkort alkotnak, igy a halézat alapharmonikus frekvencidjan nagy

impedancias elemnek tekinthet6, amin csupan kis zarlati aram fog folyni.

Fontos megjegyezni, hogy a Petersen- tekercs induktivitdsanak megvalasztasakor a zarlati aram 50
Hz-es komponensének kompenzaldsara torekszenek, igy a zérus sorendl rezg6kodr a tranziens

frekvenciaju dramok és felharmonikusok szamara nem jelent szakadast.

Figyelembe véve, hogy a hdldézat maga és a Petersen- tekercs is veszteséges, igy valéjaban ohmos-
kapacitiv aramot kellene ohmos-induktiv drammal kompenzalni, ami tokéletesen nem
megvaldsithatd, hiszen az dramnak mindenféleképpen marad ohmos OsszetevGje. Ezt nevezik

ohmos maradékaramnak. E maradékaram az iv kialvasa érdekében nem lehet tobb 10-20A-nél.

Ezen okok miatt az altalam készitett halézat szabadvezetékes, kozépfesziltségl oldalat
kompenzalt csillagpontkezeléssel valdsitottam meg. Ahogy azt a valdsagban is szokas, a Petersen-
tekercset nem a 120/20kV-os transzformator kozépfesziltségl oldalanak csillagpontjaba
helyeztem el, hanem egy kiilon csillagpontképzésre szolgald zeg-zug kapcsolasu transzformator
csillagpontjdba. Egyrészt azért, mert a Naf/Kof transzformator csillagpontjdban a FANOE
(Foldzarlati aramnovelé ellenallas) kerlil bekotésre, masrészt pedig ellenkez6 esetben
(feltételezve, hogy a Naf/Kof trafé kivezetetlen delta kapcsolasu tercier oldallal is rendelkezik) a
120kV-os oldali 1FN zarlat esetén a zérus sorrend(i dramok a Petersen-tekercsen keresztiilfolyva
nagy csillagponti potencidlemelkedést okoznanak a zarlatmentes, ép kozépfesziiltségl haldzaton.
A kozépfesziltségl haldézaton keletkez6 1FN zarlat esetén a zérus sorrendl dramkor a

nagyfesziiltségli oldal felé is nyitott lenne, amely kovetkeztében nem csak a kozépfesziiltségUl
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halézat foldkapacitdsai lennének kompenzalva, hanem a 120kV-os oldalé is, amely a

kompenzalasnak nem célja. [19]

4.1.4 Fogyasztok

A haldzat kisfeszultségl oldala egyszer(sitett, az egyes fogyasztdkat koncentraltan modelleztem.
Wattos fogyasztdsukat ellenallassal, mig medddteljesitmény igényiiket tekerccsel képeztem le. Egy
Kof/Kif transzformator kisfeszlltségli oldalan e fogyaszték haromfazisi hatdsos teljesitmény

igénye 160kW, a fogyasztdk csatlakozdsi pontjan a cosg= 0,95.

A nemlinedris fogyasztok arama szinuszos fesziiltség esetén nem szinuszos, amely dram a halézat
impedancidin feszliltségesést okoz, igy a halézat egyes pontjainak fesziiltségében az 50Hz-es
alapharmonikus komponensen kiviil mas frekvencidju 6sszetevdk is megjelennek. A fogyasztdk e
harmonikus termelését pdrhuzamosan kotott, megadott frekvencidju idedlis aramforrasokkal

modelleztem.

A kisfesziltségen kialakuld haromfazisa 3. harmonikus a K6f/Kif transzformator delta-foldelt csillag
kapcsoldsa miatt a kozépfesziltségli oldalra szimmetrikus esetben nem terjed at, hiszen az

s . .. 7 . .7 Ve 7 77 . 7 ’ -1 *
faziskévetési sorrendjének megfeleléen zérus sorrend( harmonikusnak szamit (133=13% e 131202 A

A ej(3*120)=I3A), emiatt a 150 Hz-es 3. harmonikust leképezé aramforrast nem helyeztem

illetve I3C=I3
el a hdalézaton. Ellenben 5. és 7. harmonikus (250 és 350Hz) dramforrdsokkal a halézati modell
kiegészitésre kerult, az 5. harmonikus alapértelmezésben a fogyasztok névleges aram 10%-anak
megfelel§ effektiv értékd aramot, a 7. harmonikus pedig az 5. harmonikus dramdanak 80%-at
injektalja a halézatba. A 9. harmonikus a 3.-hoz hasonlé megfontolasokbdl nem keriilt leképezésre,
a 11. és 13. harmonikus pedig az 5. és 7. harmonikus mellett elhanyagolasra kerilt. Az e folotti
harmonikusokat az el6bb emlitett meggondoldsokhoz hasonléan nem realizdltam. A valdsagban
természetesen nem szikségszerlen alacsonyabb a magasabb rendl felharmonikusok effektiv

értéke, a 7. harmonikus feletti elhanyagolasok a halézati modell céljat tekintve nem tulzéan

nagyvonaluak.

Az alabbi 4-3. dbradn egy Kof/Kif transzformator kisfeszultségl oldalan folyé harmonikus kibocsatas
nélkili és a fentebb emlitett alapértelmezéssel bedllitott harmonikus kibocsatas esetén folyd

aramok, illetve a 4-4. dbradn a kisfeszliltségli oldal fesziiltségei lathatoak.
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4-3. abra: 0.4kV-on folyé aramok harmonikus kibocsatas nélkiil (bal) és harmonikus kibocsatassal (jobb)
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4-4, abra: 0.4kV-os oldal fesziiltségei harmonikus termelés mellett

Megjegyzésre érdemes, hogy a fogyasztokon kivil egyéb halézati elemek is felel§sek lehetnek a
halézaton megjelené harmonikusokért (pl. transzformatorok nemlinedris magnesez6 impedanciaja
miatt fellépd felharmonikusok), azonban ezt a modellemben nem vettem tekintetbe, mert a

terhelések miatti harmonikusok mellett elhanyagolhatdnak tekintettem.

7

A haldzaton végezhet6 eltérd vizsgalatok céljabdl a konny( valtoztathatdsag érdekében az egyes
felharmonikusok amplituddjat és kezdd6fazisat valtozéként definidltam, igy egyszerl és gyors
valtoztatdsok elvégzése valik lehetévé (az egyes harmonikus forrasokat igény szerint nem kell
egyesével valtoztatni, hanem egy érték megadasaval az 0sszes mddositasra kerillhet). Az egyes
paraméterek globalisan az ATPDraw programban a ,Settings” - ,Variables” menipont alatt

valtoztathatoak.

4.1.5 Transzformatorok, tavvezetékek, ledgazasok

e

Ahogy az el6z6 fejezetben mar emlitésre kerilt a modellemben BCTRAN transzformatorokat és

JMarti tipusu tavvezetékmodelleket hasznaltam. Az 5km-es tavvezetékszakaszokndl a befutasi id6
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olyan kicsi, hogy a szimulaciés id6lépcs6vel azonos nagysdgrendbe esik, igy ezeket elosztott Pl
modellként vettem figyelembe. A tavvezeték vezetéktipusait 120kV-os oldalon 300/40mm? —es
acélhuzal ergsitésti aluminium vezetéksodronynak (ACSR), 22kV-on 95mm? 6tvdzétt aluminium
szabadvezeték-sordronynak (AASC) megfelel6 paramétereket allitottam be [20]. Behatolasi
mélységnek az aluminiumra 50Hz-en jellemz6 1.2cm-t valasztottam. A kozépfesziiltségl
gy(jtésinrdl induld egyes leagazasok fazisat ABC, BCA, CAB sorrendeknek megfelel6en cseréltem,
hogy a gylijtdsin fesziiltsége a lehet6 legszimmetrikusabb legyen. E szimmetrizalast a valdsagban is

alkalmazzak.

Az egyes Kof/Kif transzformatorokra csatlakozé fogyasztokat csoportokba vontam Gssze a jobb
atlathatdsag érdekében. Ugyanezt tettem a gydjtésinrél induld tobbi ledgazdssal is, minden egyes

ledgazas csoportban ugyanaz taldlhatd, mint a nem 6sszevont ledgazdsban.

A halézatban a 7 darab ledgazason 6sszesen kdzel 8 MW hatdsos teljesitmény és 2,5Mvar meddé
teljesitmény igénye van a fogyasztéknak. A hdldzatrész teljesitmény igényéhez ezen fellil még a

tavvezetékek lizemallapotatdl fliggé meddbteljesitmény és wattos veszteség is hozzatartozik.

A leirtaknak megfelel6en az elkészitett halézati modell az ATPDraw-ban a kdvetkez6képpen néz ki

(4-5. dbra):

GYSIN

Mogottes haldézat

MH o,

PETERSEN

4-5, dbra: Kozépfesziiltségi halézati modell
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Normal, hibamentes lizemallapotban a Naf/Kéf transzformator szekunder oldali arama és egy
tetsz6leges leagazason folyd aram lathato a 4-6. abradn. Megfigyelhet6en a Naf/Ko6f transzformator
szekunder aramaban a harmonikus torzitas joval kisebb mértékd, mint egy ledgazds dramdban a
gy(ljtésinrél induld ledgazdsok szimmetrizaldsanak kdszonhetéen. A kodzépfesziltségl gydjtbsin

feszliltségét dbrdzolja a 4-7. 4bra.

50.0
Al
37.51

25.0
12.54
0.0
-12.54

250 /

-37.54

0 5 10 15 20 ms] 25 0 s 10 15 20 [ms] 25

0 ' 5 ' 10 ' 15 ' 20 ‘Ims] 25

4-7. abra: Kozépfesziiltségii gylijtosin fazisfesziiltségei

4,1.6 Kompenzalas hatasanak bemutatasa

Kompenzalas nélkil, szigetelt csillagpont esetén a kdzépfesziiltségli haldozat legtavolabbi pontjan
(E pont) 0.1s-ban keletkezé 1FN zarlat esetén folyd zarlati aram (10 Ohmos foldelési ellendllast

feltételezve):
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4-8. abra: Foldzarlati aram szigetelt csillagpont esetén

A zarlat bekovetkeztekor induld tranziens lecsengése a foldelési ellendllas nagysagatdl fligg. A
zarlati aram felharmonikusokat is tartalmaz. A megfelel6 kompenzdlashoz a zeg-zug kapcsolasu
transzformator csillagpontjaba olyan induktivitdssal rendelkezd tekercs vélasztasa szikséges,
amelyen a csillagponti fesziiltségemelkedés hatdsara azonos nagysagu (és ellenkez6 iranyd) aram
folyik keresztiil. Ennek megfelel6en az induktivitds értékét 2170mH-nek vdlasztottam (ez 10%-os
tulkompenzalast jelent). Az induktivitassal sorba kotott 10 Ohmos ellendllds a tekercs veszteségét
modellezi. A kompenzdalds hatdsdra a haldézat ugyanazon pontjan keletkezé 1FN zarlat esetén

kialakuld zarlati aram és 50Hz-es komponensének effektiv értéke:

: A |

in
@

L L
0]

0 t
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 035 [s] 040 0.0 0.05 0.10 0.18 0.20 025 0.30 0.35 [s] 0.40

4-9. abra: Foldzarlati aram és effektiv értéke Petersen-tekercsen keresztiil foldelt csillagpont esetén

Megfigyelhetd, hogy a zarlati aram 50Hz-es 6sszetevdjének effektiv értéke kozel 150ms alatt 5A

ala csokken. Az ezt kovet6en fennmaradod zarlati aram a mar korabban emlitett maradékaram.
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4.2 Kozépfesziiltségl halézat védelmei

Az dltalam elkészitett fiktiv modellen a kdzépfesziltségl szabadvezetékes halézatokon alkalmazott
kétlépcs6s tuldramvédelmet valdsitom meg. A védelem kiegészitésre kerlil zérus sorrendl
tuldramvédelemmel is, amely lehetévé teszi a FANOE-vel megnévelt zarlati dram szelektiv
érzékelését. Modellemben a tuldramvédelmi késziilékeket a gydjtésinrél induld ledgazasok elejére
helyezem el (példdul A pont), tovdbbd a Naf/Kof transzformator szekunder oldalara, vagyis a
kozépfesziltségl gyljt6sin elé, hogy tavoli tartalékvédelemként szolgaljon az egyes ledgazdsok
védelmeinek. A valdsagban e tularamvédelem altaldban a transzformator komplex védelmeinek

részét képezi, azonban dolgozatomban kilon kezelem.

A fejezet e részében bemutatom e védelmek megvaldsitdsat és bedllitasszamoldsat. A dolgozat
terjedelmi korlatai miatt a kozépfesziiltségli halézatokra jellemz6 egyéb védelmeket nem
képeztem le (igy pl. az egyenaramu gyljtésinvédelmet, transzformator differencidlvédelmet vagy

visszakapcsolé automatikat).
4.2.1 Védelmi funkciok és felépités

Az aldbbi 4-10. dbradn lathatd az altalam elkészitett tularamvédelmi logika ATPDraw-ban torténd

megvaldsitasa.

4-10. abra: Kétlépcsds tularamvédelem modell zérus sorrend(i aramérzékeléssel
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e

A védelmi eszkoz f6 feladatdt az el6z6 fejezetben bemutatott ATPDraw elemkészletében
megtaldlhatd6 MODELS nyelven programozott flggetlen késleltetésl tuldramvédelem végzi. A
beérkezd dramértékek 6sszehasonlitasra keriilnek egy el6re bedllitott megszdlaldsi hatarértékkel,
és amennyiben adott késleltetés idejéig a beérkezé értékek meghaladjak azt, ugy kioldasi jelet ad.
E tdldramvédelmi elembdl harom darab taldlhatdé a modellezett készilékben: egy a
gyorsfokozatért, egy a késleltetett fokozatért felel6s és egy pedig a zérus sorrendl
tuldramvédelemért. A harom elem kiolddjele VAGY logikai kapcsolatban all egymassal, vagyis ha
barmelyikrél kioldéjel érkezik, Ugy a készlilék kioldéparancsot ad az elhelyezett megszakiténak. Az
el6re definialt tularamvédelmeken aprobb mddositdsokat végeztem, de lényegi mikodésén nem

valtoztattam.

A valdsdgban e védelmi logikdk a mintavételezett jelek Fourier komponenseinek alapharmonikus
OsszetevGje alapjan hoznak dontést a kioldas sziikségességérdl, emiatt modellemben is ezt
valdsitottam meg. A fazisdramok harmonikus 6sszetevdi egy DFT (diszkrét Fourier transzformacio)
algoritmus segitségével kerllnek megallapitdsra, amelynek kimenetei az egyes harmonikusok
abszolut értéke, fazisa és a DC komponens maga. A gyors- és késleltetett fokozat tularamvédelme
a beérkez6 aramok effektiv értéke alapjan dont, igy a DFT elem alapharmonikusanak abszolut
érték kimenetébdl v/2-vel valo osztassal éllitottam el6 a szitkséges formatumot. Ezt azért tehettem
meg ilyen egyszer(ien, mert a DFT algoritmussal a nem szikségszer(ien szinuszos jel
alapharmonikus komponensét képeztem, amely definicidjabdl ered6en mar garantaltan szinuszos

jel, igy effektiv értéke minden esetben a cstcsérték v/2-e.

A zérus sorrend(i tuldramvédelemhez el6szor a mintavételezett jel zérus sorrendl OsszetevGijét
szikséges meghatdrozni, amely a fazisdramok Osszegeként értelmezhetd. Valdjdban ez 3lg-val
egyenld, de fizikai jelentés szempontjabdl ez szemléletesebb, igy a gyakorlatban is ezzel szamolnak
(amennyiben szdmolni és nem mérni sziikséges, mint ahogy a csillagpontban folyé daramok esetén
teszik). Mivel a DFT elem kimenete abszolut érték és fazishelyzet, igy a fazisok megfelel6
Osszegzéséhez ezekbdl az adatokbdl el6szor a fazishelyes szinuszos jelek elGallitasa szikséges. Az
Osszegzést kovetben a zérus sorrendl dram pillanatértéke all el§, amelynek definicid szerinti
effektiv értékét kell képezni (hiszen nem is abszolut érték a jel, tovabba nem is szinuszos) a

tuldaramvédelem bemenetéhez.
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4.2.2 Tularamvédelem bedllitdsszamitasa [21] [22]

Az elkészitett védelmi késziilékek modelljén be lehet allitani az daram megszolalasi hatarértékét,
illetve a késleltetést, amely utdn a védelem kioldasi parancsot ad. A helyes beallitasokhoz
szlkséges szamolasokat mind a gyors és késleltetett fokozatra, illetve foldzarlati aramérzékelésre
is el kell végezni. Kiilon kezelem a gytijt6sin ledgazdsain lévé alapvédelmeket és a Naf/Kéf

transzformator szekunder oldalan lévé tartalékvédelmet.

A szamitasokat 0,2-es érték(i € biztonsagi tényezbével végeztem, amely a relék szérasat, aramvaltok
hibajat, szdmitdsi és adatismereti hibakat képez le [21]. Jelen szimulaciéban, mivel egy fiktiv
halézatot épitettem (dramvaltdk nincsenek modellezve, igy hibdjuk sincsen, tovabba a szimulacié
futtatasdval a hdlézat tetsz6leges pontjan kialakuld pontos fesziiltség- és daramértékek
rendelkezésre allnak), e biztonsagi tényezd értéke csokkentésre vagy akar elhagyasra is

kerilhetne, azonban a valésagos helyzeteknek megfelel6en szamolok vele.

A bedllitasok szamolasakor az egyes hibahelyekre a megfeleld zarlatot képeztem, és az beallitando
védelmi késziiléknél folyd aramok effektiv értékét néztem. Foldérintéses zarlatoknal 10Q

oszlopfdldelési ellenallast vettem figyelembe.
4.2.2.1 Alapvédelem gyorsfokozata

o Ne szdlaljon meg a legkozelebbi Kof/Kif transzformator szekunder oldali maximalis

rovidzarlatara:

15 134,754
IGy > 3F,max — ’ — 168,5A
BE = 1—¢ 0,8

o Ne szdlaljon meg a levalaszthatd szarnyvezetékek maximalis rovidzarlatara:

5 IS5 max _ 10954

= = 13694
BE = 1—¢ 0,8

o Szodlaljon meg a gerincvezeték elején keletkez6 minimalis zarlatra:

6y - I min 26604

I = = 22174
BE= 1+¢ 1,2

Ezek alapjan a gyorsfokozat bedllitasa a kovetkez6 intervallumba sziikséges, hogy essen:

13694 < I§Y < 2217A
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A valasztott beallitas: 1500A.

Késleltetési id6: mivel a gyorsfokozat 6nidével mikodik, igy értéke Oms.

4.2.2.2 Alapvédelem késleltetett fokozata

o Szodlaljon meg a villamosan legtavolabbi 20kV-os ponton |év6é minimalis zarlatra:
Ipmin 6484
1+e 1,2

o Ne szdlaljon meg a legkozelebbi Kof/Kif transzformator szekunder oldali maximalis

1K, < = 5404

rovidzarlatara:
Alapvédelem gyorsfokozatanak els6 beadllitasi egyenletével megegyezik, igy
15 > 168,54
o Ne szdlaljon meg a gerincvezeték maximalis Uzemi dramadra (ks a felfutdsi tényezs, értéke

legyen 1.5, ke a tularamérzékeld ejtéviszonya, értéke legyen 0.95)
k¢ 1,5

K >— =—" __.324=6324
BE = k,-(1—¢) "M% " 095-0,8

Ezek alapjan a késleltetett fokozat beallitasa a kovetkezd intervallumba sziikséges, hogy essen:
168,54 < I¥; < 5404

A valasztott beallitas: 250A.

Késleltetési id6: 300ms.

A késleltetési id6 a valdésagban ennél nagyobb (kb. 1s) lenne, hiszen a levdlaszthaté

szarnyvezetékek védelmét tekintve is szelektivnek kell lennie. A szarnyvezetékek védelme kiilon

11111

valasztottam ezt az értéket.
4.2.2.3 Alapvédelem foldzdrlati dram érzékelés

o Szélaljon meg a FANOE-vel megnévelt foldzérlati dramra

0
IFANOE,min _ 99,454
1+¢ 1,2

1}, < =834
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A valasztott beallitas: 75A.

Késleltetési id6: amennyiben ilyen nagysdgl zérus sorrend(i aramot észlel a védelem, akkor

onid6vel kapcsoljon ki, igy Oms-ot valasztottam.
4.2.2.4 Tavoli tartalékvédelem

o Szodlaljon meg barmely ledgazas 20kV-os oldalan torténd legtavolabbi minimalis zarlatra

[Tart < I3 min _ 7184
1+¢ 1,2

BE =

= 5984

o Ne szdlaljon meg a gy(jt6sin maximalis Gizemi dramdra

BE =k, (1—g) M ~095.08 ’

Ezek alapjan a tavoli tartalékvédelem beallitdsa a kdvetkez6 intervallumba szlikséges, hogy essen:
438,24 < IK; <5984
A valasztott beallitas: 500A.

Késleltetési id6: legyen egy szelektiv id6lépcs6ével nagyobb, mint az alapvédelem késleltetett
fokozta: 300ms+300ms=600ms (a szelektiv id6lépcsé a valdsagban az el6z6h6z hasonléan

természetesen nagyobb lenne).

o Atdvoli tartalékvédelem foldzarlati dramra is szolgaljon tartalékul

I 100,64
f.,Tart FANOE,min )
BE = 1+4¢ 1,2

A valasztott bedllitas: 75A.

Késleltetés: 300ms (egy szelektiv idGlépcsével nagyobb, mint a ledgazas védelmének).

4.2.3 Foldzarlatos vonal kivalasztasa: zérus sorrenddi aramérzékelés

Kozépfesziiltségli kompenzalt szabadvezetéki halézatokon a kialakuld foldzarlati aram kis értékd,

igy ives zarlat esetén az varhatdan magatdl kialszik. Ha valamilyen oknal fogva a zarlat mégsem
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szlinik meg, a zdrlatos haldzatrészt le kell valasztani (specialis esetekben lehet&ség van foldzarlatos
Uizem tartdsara, de nem jellemzG), azonban a kompenzaldsnak kdszonhetd kis aram miatt a hibas
ledgazast a tularamvédelem nem képes kivalasztani. llyen esetben szokas egy révid idére a Naf/Kof
transzformator csillagpontja és a fold kdzé egy =50Q nagysagrendd un. FANOE (Féldzérlati aram-
novel6 olajellendllas) ellendllast kotni, amely a Petersen- tekerecset gyakorlatilag kisontoli (hiszen
parhuzamosan lesznek kapcsolva), és igy a maradékaram jelentésen megné. E megnovekedett
zérus sorrend(i dramot a ledgazas tularamvédelme mar kdnnyen érzékelni képes. A FANOE-t az Un.
foldzarlati aramndvels ellendlldst vezérlé automatika (FAVA) kapcsolja be a csillagponton mért
zérus sorrendd feszlltség mérésének segitségével. Amennyiben e fesziltség egy meghatdrozott
értéket atlép, ugy a beallitott késleltetést kovetSen (hiszen idSt kell hagyni, hogy az esetleges ives

zarlat megsz(injon) rdkapcsolja az ellenallast.

E m(ikodést a modellemben is megvaldsitottam. A zeg-zug csillagpontképz6 transzformator
csillagpontjadban mérem a zérus sorrendl fesziltség értékét egy effektivérték mérén keresztil. A
MODELS segitségével egy egyszer( kiértékelési logikat irtam meg, amelyben bedllithaté a zérus
sorrendl fezsiltség hatarérték, amely felett a FANOE-t rakapcsolja a csillagpontra. Ezen kiviil az a
késleltetés megadhatd, amennyi ideig a vezérl6 automatika varja, hogy az ives zarlat megsz{injon.
A FANOE értékének 100Q-ot valasztottam, amely magaban foglalja a csillagponti és hibahelyi
ellenallast is. Késleltetésnek 400ms-ot valasztottam (a valdsagban ez 1-2 masodperc) a zarlati
aram Petersen-tekercs miatti kell6 mértékl lecsillapoddsdhoz. A zérus sorrendl fesziltség
méréséhez nincsen sziikség szimmetrikus Osszetevék szamoldsara, hiszen a csillagpontban mar
maga a zérus sorrendl O0sszetevl jelenik meg. Az induldsi hatarértéket (9000V) ugy valasztottam
meg, hogy 2FN zarlat esetén még biztonsaggal ne induljon, viszont 1FN zarlat esetében igen. Az
impulzus egy TACS vezérelt kapcsolot miikddtet, amely abban a pillanatban kapcsol, amikor
megkapta jelet. Ez ebben a helyzetben alkalmazhatd, hiszen az ellendlldason alapallapotban nem
folyik aram, igy a bekapcsolads tetsz6leges pillanatban megtorténhet (a kikapcsolast mar nem

szimuldlom).
4.2.4 Megszakito

Az ATPDraw elemkészletében tobbek kozott id6vezérelt és TACS vezérelt kapcsoldk taldlhatok.

El6bbivel az a probléma, hogy nem kioldéimpulzussal mikodtethet6, hanem azok egy el6re
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megadott id6ben kapcsolnak, utébbival pedig az, hogy a kioldéimpulzus megérkezésével egybdl
mUkodteti a relét, attél figgetlenil, hogy a rajta folyé aram épp milyen fazisban van. Ezen okok
miatt dolgozatomban egy nem sajat készitésl, hanem Durbak Norbert 2012-es szakdolgozataban
[23] haszndlt, az altala elkészitett megszakitdé modellt vettem at. Ebben TACS vezérelt forrasokkal
m(ikddtetett TRIAC-ok segitségével van megvalésitva a valésdghoz hasonldéan m(ik6d6é megszakito.
Az dramkor megszakitdsa mindegyik fazisban a kioldéimpulzus megérkezését koveté elsé daram

nulldtmenetben torténik.

4.2.5 Mikodés bemutatasa, szimulacio

A védelmekkel kiegészitésre kerilt kozépfesziltségl hdldzati modell az 4-11. abradn lathato.

GYSIN

PETERSEN

®

4-11. abra: Védelmekkel kiegészitett kozépfesziiltségl halézati modell

A hdldzat és védelmeinek helyes mikodését két tetsz6leges helyen keletkezett tartds zarlat

esetére bemutatom.
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4.2.5.1

3000

2F(AB) zdrlat 0.1s-ban az eqyik ledgazds 5. km-e utdn (B pontban)

(Al
2000

1000
0

-1000
-2000

-3000

0.00 0.04 0.08 ;
(file Kof_halozat_vedelmekkel.pl4; x-var t) c:LEAGA -X0007A c:LEAGB -X0007B  c¢:LEAGC -X0007C

25

0.16 " [s] 020

4-12. dbra: Ledgazas arama B pontban torténé 2F(AB) zarlat esetén

2.0

1.54

1.0+

0.5

0.0
0.00

25

0.04 ' 0.08 ' 0.12 0.16 [s] 020
(file Kof halozat vedelmekkel.pl4; x-var t) m:AINDGA m:AINDGB m:AINDGC mAKIGY

4-13. abra: Ledgazas alapvédelmének gyorsfokozat miikodése B pontban térténd 2F(AB) zarlat esetén

2.0

1.5+

1.0+

0.5

0.0

0.04 : 0.08 ' 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Kof_halozat_vedelmekkel.pl4; x-var t) m:AINDKA m:AINDKB m:AINDKC m:AKIK

4-14. dbra: Leagazas alapvédelmének késleltett fokozatanak miikodése B pontban t6rténé 2F(AB) zarlat esetén
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25

2.0+

1.5

1.0

0.5+

0.0 T T T T T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Kof_halozat_vedelmekkel .pl4; x-var t) mTINDKA m:TINDKB m:TINDKC mTKIK

4-15. abra: Tartalékvédelem miik6dése B pontban torténé 2F(AB) zarlat esetén

A fenti dbrakon lathato a ledgazdas védelmeinek helyes mikodése. 2FN zarlat lépett fel 0.1s-ban,
igy A és B fazisban az aram jelent6sen megndtt (4-12. abra). A zarlati d&ram alapharmonikusanak
effektiv értéke 18ms alatt érte el a alapvédelem gyorsfokozatdra bedllitott 1500A-t, ennek
megfelel§ a szimulacié 0.118. mdsodpercében az A és B fazisban is indult a védelem és egyben
kiolddsi parancsot is adott (6nid6 miatt). A kiolddsi parancsot csupan szemléltetés céljabdl
kétszeres amplitudoval dbrazoltam (4-13. abra). A megszakité ezutdn kb. 5 ms-mal az dram
legkdzelebbi nulldtmenetében kioldott, igy a taplalas megszlinésével nem folyt mar tovabb dram a
ledgazason. A zarlati dram megszlinte utan tovabbi 5ms-mal visszaesett a védelem. A ledgazds
késleltetett fokozata és a tartalékvédelem is ébredt, azonban kioldasi parancsot nem adtak

késleltetésiiknek megfelelGen (4-14. dbra és 4-15. abra).

4.2.5.2 1FN (C) zdrlat az eqyik ledgazds legtdvolabbi 20kV-os fesziiltségii (E) pontjdn

-100
-150
-200 T T T T T T T T T
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 [s] 0.75
(file Kof_halozat_vedelmekkel.pl4; x-var t) c:LEAGA -X0007A c:LEAGB -X0007B c:LEAGC -X0007C

4-16. abra: Zarlatos leagazas arama E pontban torténd 1FN zarlat esetén
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100 15
80: m : 1.2
60: :0.9
40: :0-6
20: :0,3
o_ gl . : : : : . — 0.0

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 [s] 075

(file Kof_halozat_vedelmekkel.pl4; x-var t) m:A3I0A m:FANOE

4-17. abra: Zérus sorrend dram (piros) és FANOE miikodése (z6ld) E pontban torténé 1FN zarlat esetén

25

2.0

1.5+

1.0

0.5

00 T T T T T { | T
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 [s] 0.75
(file Kof halozat vedelmekkel pl4; x-vart) m:AINDOA m:AKIO

4-18. dbra: Alapvédelem foldzarlati aram érzékelési védelme (ébredés és kioldas) E pontban torténd 1FN zarlat esetén

1FN zarlat keletkezett a C fazisban 0.1s-ban. A Naf/Kéf transzformator csillagpontjaban a zérus
sorrend(i fesziiltség kb. 10ms alatt a bedllitott 9000V hatarértéket elérte, igy indult a FANOE
500ms-os késleltetése. Mivel ez id6 alatt a zérus sorrend( feszlltség (vagyis az 1FN zarlat) nem
szint meg, igy a szimulacié 0.612. masodpercében a FANOE bekapcsoldsra keriilt (4-17. &bra). A
megnovekedett zarlati dram ezt kovetGen 20ms alatt érte el beallitott 75A-t, igy érzékelve a
védelem indult és azonnal (késleltetés nélkil) kiolddsi parancsot adott (4-18. dbra). A megszakité a
kovetkez6 aram nulldtmenetben megszakitotta az aramkort, ami utan a védelem visszaesett. A
4-16. abradn a zaraltos leagazas arama lathaté. Megfigyelhetd, hogy a zarlat kialakulasat kovet6en
az aram a kompenzalasnak koszonhetéen nem nétt meg jelentésen. A 4-17. dbradn lathatd, ahogy
a FANOE bekapcsoldsaval a zérus sorrendl aram megndvekszik, amely a zarlatos ledgazas
aramaban is kovethetd. Ezt érzékelve a védelem a 4-18. dbradnak megfelel6en kiolddsi parancsot

adott, igy csupan a zarlatos ledgazas kerilt levalasztasra.

51



KiserémUvek védelmi berendezésekre gyakorolt hatdsainak vizsgdlatdra alkalmas szoftver kornyezet

létrehozasa

4.3 Kiser6mi csatlakozasanak védelmi miikodésekre val6 hatasanak vizsgalata

A 4. fejezet utolsé részének kettés célja van: egyrészt bemutatom vele, hogy az elkészitett
kozépfesziltségl hdaldzati modell miként alkalmas kiser6mivek halézatra gyakorolt hatasainak
elemzésére, masrészt néhany szcendrid ismertetésének segitségével illusztralom, hogy a

kiserém(ivek telepitése hogyan okozhat hibas védelmi mlkodést.

Dolgozatomban a mar korabban emlitett 59-es szinkron generator modellt haszndltam. A
generator pontos mikodésében nem mélyedtem el, a névleges teljesitménye kozvetlenil nem
megadhatd, hanem a pdlusfesziiltség és annak a haldzati fesziltséghez képesti fazishelyzetével
lehet a betdpldlt hatdsos- és medddételjesitményt beadllitani. Ennek megfeleléen a generdtor
beadllitasakor e két paramétert valtoztattam. A kiser6mU 11kV-os fesziltségszinten termel, amely
egy 11/22kV-os foldelt csillag-delta kapcsoldsu transzformatoron és 10km hosszi 95mmZ*-es AASC

szabadvezetéken keresztil csatlakozik a haldzatra.
4.3.1 Vizsgalat el6tti megfontolasok

Célom hibds védelmi m(ikodések (vagy védelmi mikodések elmaradasanak) bemutatdsa, igy a

szimuldciok futtatasa el6tt érdemes az egyes hibak el6forduldsi lehet&ségeinek atgondolasa.

Amennyiben a kiserémd{ betdplalasi pontja a zdarlatos hely és a mogottes haldzat kozott
helyezkedik el, akkor a kiser6m altal a haldzatba injektalt aram (amely hiba esetén a zarlatos pont
felé folyik) a zarlatos hely és a kiser6m{ csatlakozasi pontja kozotti impedancidakon fesziltségesést
hoz létre. Ennek koszonhet6en a generdtor csatlakozasi pontjan adott nagysagu fesziltség
fennmarad, igy a mogottes hdldzatbdl a betdplalasi pont felé kisebb aram fog folyni (hiszen kisebb
a kozottiik lévé fesziltségkilonbség), mint a generdtor haldzatra valé csatlakozdsa nélkiil.
Masként megfogalmazva a haldzat adott helyén bekovetkez6 zarlat esetén a mogottes haldzat
zarlati teljesitménye és a haldzati impedancidk altal meghatarozott nagysagu zarlati aram folyik. A
kiserém( 4altal szolgaltatott villamos energia e zarlati aram egy adott részét ,fedezi”, igy a
mogottes hdldzatbdl nagysagrendileg annyival kisebb aram folyik a zarlatos pont felé, amennyi a
kiserém( altal a haldozatba injektalt aram. E lecsokkent aram miatt el6fordulhat, hogy a védelmi
berendezések nem érzékelik a zarlat létrejottét, igy nem csak védelmi rendszer szelektivitasa,

hanem a halézat (zembiztonsaga is veszélybe keriilhet.
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1FN zarlat esetén a védelmi berendezés a zérus sorrendld aram mérése alapjan hoz kioldasi
dontést. Feltételezve a kiserémUvek szimmetrikus taplalasat a foldzarlat kialakuldsakor a zérus
sorrend(i dramban nem torténik valtozas, igy a védelmek zavartalanul képesek felismerni a

foldzarlatot.

A kompenzdlas miatt a hdldozat sorrendi helyettesit6képének zérus sorrendi dgaban a Petersen-
tekercs altal nagyimpedancias lezaras van. igy a 2F és 2FN zarlati aramok nagysaga kdzott jelentds
kiildonbség nincsen, hiszen a sorrendi helyettesit6képek kétfazisu zarlatok esetén parhuzamosan
kerlilnek kapcsoldsra. Emiatt az egyes eseteket elegendd a két tipusu zarlat kozil csak az egyikkel
tesztelni, a masikkal ugyanaz az eredmény adddna. Kétfazisi zarlatbdl adédd hibas védelmi
mikodés annal valdszinlibben fordulhat el6, minél tavolabb van a zarlat a védelmi késziiléktdl
(illetve a mogottes haldzattdl), hiszen anndl kisebb a zarlati dram, igy aranyaiban kis kiserém
altali betdplalas is nagy valtozast okozhat a mogottes halézatbdl a zarlati pont felé haladé daram

nagysagdaban.

Haromfazisu zarlatok esetén kialakulé nagy zarlati aramok kovetkeztében hibas védelmi mikodés
valdszinlleg a gyorsfokozat miikdodésében fordulhat eld, a késleltetett fokozat drambedllitdsa akar
egy nagysagrenddel is kisebb lehet a gyorsfokozaténal. Ez alél természetesen kivétel, ha a zarlat a
védelemtdl nagyon tavol jon létre, igy a 3F zarlati aram értéke a késleltetett fokozat beallitasi

intervallumaba kerilhet.

,,,,,

esetén hozott téves védelmi dontéseket tekintem, hanem minden olyan esetet, amikor hibas
dontés sziiletett volna akkor, ha akarmelyik, a beallitdsi intervallumhoz tartozd értéket
valasztottam volna. Példaul az alapvédelem késleltetett fokozatanak beallitdsakor az 168,54 <
IX: < 5404 intervallum szerint 250A-t vélasztottam. Azonban zérlat esetén hibis mikédésnek
nem csak azokat az eseteket tekintem, amikor a 250A alatti dramok miatt nem szdélal meg a
védelem (pedig meg kellene neki), hanem azokat is, amikor 540A alatti, de 168,5A feletti aramok
folynak, hiszen az intervallum beallitdsakor a biztonsagi tényez6t is figyelembe véve olyan értékek
halmazat hatdroztam meg, amelyek kozill tetsz6legeset vdlasztva a helyes védelmi mikodés
elvarhatd. Természetesen a valdsagban érdemes az intervallum alsé felérdl valasztani, hiszen az

aram felfutdsi idejével ardnyosan rovidebb m(ikodési id6 érheté el, illetve gyorsfokozat esetén
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tdvolabb lat el a védelem, azonban egyes koriilmények indokolhatjak az intervallum felsé
szakaszdbdl torténé valasztdst. Ennek megfelelen az egyes szcenariok elemzésekor a
berendezések védelmi beadllitasat a hatarértékekre valtoztattam. Amennyiben igy hibds védelmi
mikodés torténik, akkor a kiser6mu teljesitményének novelésével az eredetileg valasztott

beallitasi értékre is hibasan mdkodne.
4.3.2 1.Szcenarid: Hibas tartalékvédelmi, helyes alapvédelmi miikodés

Kiserém( csatlakoztatasa nélkil 0.1s-ban a villamosan legtavolabbi 20kV-os ponton (E pont)
bekovetkez6 2F(BC) zarlat esetén a védelmek helyesen mikodnek. A védelmek m(ikddését a

kovetkez6 4-19. dbra szemlélteti.

25
2.0: 20:
15: 15:
10: 10:
05: 05:
00- T T T T T 00_ T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [s] o 00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [s] 06

m AINDKA m AINDKB mAINDKC AKIK m TINDKA m.TINDKB m.TINDKC
4-19. abra: Alap- (bal) és tartalékvédelmi (jobb) miik6dés E pontban torténd 2F zarlat esetén

Az 4-19. abra baloldalan dbrazoltam a zarlatos ledgazas alapvédelmének késleltetett fokozatanak
indulasat, illetve kiolddparancsat, a jobboldalan pedig a tartalékvédelem hasonlé jeleit. Abrazolas
technikailag az ébredés és a kioldas jobb attekinthetlsége érdekében a kiolddjelet az abran
kétszeres amplituddval szemléltetem (és a tovabbiakban is igy fogom), illetve az egyes fazisok
ébredésének megkiilonboztethet6sége miatt a védelem induldsanak jelzéseit is néhany szazalékos

eltéréssel illusztralom.

Megfigyelhetd, hogy kiser6mui csatlakozasa nélkiil mind az alapvédelem késleltetett fokozata,
mind a tartalékvédelem ébred B, C fazisban a zarlat kialakulasat kovet6en. A fokozat 300ms-os
késleltetésének megfelel6en az alapvédelem kioldéparancsot ad, amelynek kovetkeztében a

zarlatos haldzatrész levalik, és a védelmek visszaesnek. Az alapvédelem gyorsfokozata nem indul.
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A védelem az elvartaknak megfelel6en m(ikodott, a védelem beallitasi értékei helyesen keriltek

megvalasztasra.

Ezt kbvetben a kozépfesziltségli gyljtsinre egy kiser6mlivet csatlakoztattam, és teljesitményének
novelésével vizsgdltam a haldzatot. A generator korilbelll 10MVA-es teljesitményénél (9,4AMW és

1,9Mvar) sikerilt a hibas tartalékvédelmi miikodést elGidézni.

Az aldbbi 4-20. dbradn lathatdak a tartalékvédelem altal mért fazisdramok alapharmonikusanak
effektiv értékei, amely alapjan a védelem a kioldasi dontést meghozza kiserémd telepitése el6tt és

utani esetre is, majd a telepités utani védelmi jeleket a 4-21. dbra mutatja.

700

1000

600

800
500+

600+ 400

3004
4004

— 200

200
100

T
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 Is] 0s 00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 [s] 0.6
mTIA mTIB mTIC mTIA mTiB mTIC

4-20. abra: Tartalékvédelem helyén folyé aramok effekitv értéke kiseromii csatlakoztatasa nélkiil (jobb) és csatlakozasaval (bal)

0. T T T T T
0.0 0.1 02 0.3 04 05 [s] 06
(file szcenario1.pld; x-vart) mTINDKA mTINDKB  mTINDKC

4-21. abra: 1.szcenario: Tartalékvédelem miikodésének hibas elmaradasa

A 4-20. abraan megfigyelhet6 a tartalékvédelem helyén a kiser6md telepitése el6tti és utdni
aramlasi viszonyok alakuldsa. A generator telepitését kdvetGen az adott teljesitmény viszonyok
mellett a mogottes halozat felé visszataplalds torténik (hiszen lathatd, hogy a zarlat kialakuldsa
utan az aram effektiv értéke elGszor nulla felé mozdul el, vagyis a zarlat bekovetkeztekor

megfordult az dramlasi irdny). A kiserém( betdplalasa miatt a mogottes haldzat irdnyabdl kisebb
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aram folyik a zarlatos pont felé, igy a telepitett 598A-es megszdlaldsi aramu tartalék védelem nem
ébred. A védelem hibas mikodése megfigyelhet6 a 4-21. dbraan (a zarlat Iétrejottekor a kialakuld
tranziens miatt egy pillanat erejéig ugyan indul a védelem, de utana egybdl visszaesik). Ez a halézat
Uzembiztonsagat jelent6s mértékben veszélyezteti, hiszen ha az alapvédelem barmilyen okbdl
kifolydlag nem muikodik, a tartalékvédelem hibas miikédése kovetkeztében a zarlat tartdsan

fennmaradhat, aminek sulyos kovetkezményei lehetnek (baleset, anyagi kar, stb.).

A kiser6m( telepitése mellett a leagazdsok alapvédelme megfelel6éen miikodik, hiszen a
ledgazason folyd aram nem fligg a ledgazast megel6z6 betaplalasoktdl, csupan a ledgazason 1évé
terhelésektél. Ennek megfelel6en azonos védelmi mikodés tapasztalhatd, mint a kiser6mu

telepitése nélkdl.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy amennyiben a kiser6m( csatlakozasi pontja a mogottes
halézat és a zarlatos hely kozott van, akkor a generdtor vagy elosztott energiatermeld csak a
csatlakozasi pontja és a mogottes haldzat kozott elhelyezett védelmi berendezések helyes

m(ikodésére jelent kockazatot.
4.3.3 2.Szcenario: Helyes tartalékvédelmi, hibas alapvédelmi (késleltetett fokozat) miikodés

A zarlat helyén és tipusan nem valtoztattam (2F zarlat E pontban), csak a kiseré6m{ telepitésének
helyén. A generatort a ledgazason a gy(jtdsint6l 15km-es tavolsdagban a C pontba (ahonnan a
levdlaszthatd szarnyvezetékek indulnak) helyeztem el, a zarlat keletkezését6l 10km-re. A kiseré6m
teljesitményének novelésével a ledgazas alapvédelmének hibdas miikodését vartam. A vart
kimenetel a generator kozel 10MVA-es teljesitményénél (8.7MW és 3.8Mvar) allt el6. A kapott

eredmények a kovetkez6 dbrakon kdvethetGek:

00

70

500 600

500
400+

400
3004
300

2004
200

1004 1004

T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 08 07 [s] 08 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 086 07 [s] 08

(file szcenario2 pi, x-vart) mAIA mAIE  mAIC (file szcenario2 pi4; x-vart) mTIA mTIB mTIC

4-22. abra: 2.szcenario: Leagazas alapvédelme (bal) és tartalékvédelme (jobb) helyén a fazisaramok effektiv értékei
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20: 20: p—
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05: 05:
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(file szcenario2 pi; x-vart) mAINDKA mAINDKB m:AINDKC Kl m TINDK(C mTINDKB  m TINDKA
4-23. dbra: 2.szcendrié: Alapvédelem késleltett fokozatanak (bal) és tartalékvédelem (jobb) miikddési jelei (Ebredés, kioldas)

Az 4-22. 4bra baloldalan az alapvédelem dltal mért aramokat (harom fazisaram) és védelmi jeleit,
mig jobboldaldn az tartalékvédelem hasonld értékeit dbrazoltam. Megfigyelhet6, hogy a zarlat
kialakuldsa el6tt a haldzatrész teljesitményigényével 6sszemérhet6 taplalds torténik a ledgazas egy
pontjan a ledgazdasbdl kifele folyd dram nagysagabdl kovetkeztetve. Ennek megfelel6en a mogottes
haldézatbdl igen kis teljesitmény aramlik a halézatrész felé. A generdtor nagy meddé&termelése
csupan azért volt sziikséges, hogy a medddigényt ne a mogottes haldzat fedezze, ezaltal

csokkentve a mogottes haldzat irdnyabdl folyd dramokat.

Zarlat kialakuldsakor a ledgazas aramirdnya megvaltozik, és a zarlati aram a mogottes hdlozat és a
kiseré6m( tapldlasabol tevédik Ossze, amelynek csak a mogottes haldzatbdl dramlé Gsszetevije
folyik at a ledgazas alapvédelmén. E lecsokkent aram nem elegend6en nagy a védelem késleltetett
fokozatanak ébredéséhez, igy az hibdsan nem indul. Egészen pontosan a zarlat kialakuldsakor a
védelem ugyan ébred, de 300ms-os késleltetése alatt a generator villamos teljesitményének
novekedése miatt (mechanikai teljesitményének, vagyis a frekvencidjanak csdkkenése révén) az

aram a megszolalasi érték ald csokken, igy a védelem visszaesik.

Az alapvédelem gyorsfokozata helyesen nem indul, hiszen a zarlati dram nem elegend6en nagy az

ébredéséhez, ez a védelem eredeti beallitasakor figyelembe vett szempontoknak megfelel.

A kiser6md teljesitménye nem elegendGen nagy ahhoz, hogy az altala hdlézatba injektalt aram a
tartalékvédelem mikodését is megzavarja, igy az a helyes beallitasanak megfelel6en a 2F zarlat
létrejottét kovetSen ébred, és a beallitott 600ms-os késleltetés utan kioldasi parancsot ad. Ezaltal
a tartalékvédelem funkcidjat ellatva levalasztotta a zarlatos haldzatrészt, ugyanakkor a hibds

alapvédelmi m(ikodésnek koszénhetSen a szelektiv zarlatharitas nem teljesiilt.
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Az alapvédelem késleltetett fokozatanak hibas miikodése azért kovetkezhetett be, mert a védelmi

készlilék a mogottes haldzat és a kiseré6mU betdpldlasi helye kozott helyezkedik el.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a tartalékvédelem helyes mikodésének kdszonhetéen
levdlasztotta a zarlatos hdldzatrészt, a zarlat nem kerllt megszlintetésre, hiszen a kiserémd
tovabbra is taplalja a zarlati aramot. Tobbek kozott ilyen esetek miatt is a kiser6m(iinek kotelezéen
le kell vdlnia a halézatrél (a megfelelé zarlati athidalast kovet6en) elkeriilve a szigetlizemi

taplalast.

4.3.4 3.Szcenario: Hibas tartalékvédelmi és hibas alapvédelmi (késleltetett fokozat)

miikodés

A 2. szcendridban tapasztaltak el6revetitették, hogy amennyiben a kiserém( teljesitményét
tovabb novelem, akkor nem csak a ledagazas késleltetett fokozata fog hibasan nem mukddni,
hanem a tartalékvédelem sem fogja a zarlatot érzékelni, igy a lehets legveszélyesebb eset allhat

el6: nem torténik meg a zarlatharitas.

Ezen meggondolasbdl a generdtor teljesitményét tovdbb novelve vizsgaltam a védelmi
m(ikodéseket. A kiseré6m( kozel 18MVA-es teljesitményénél (17,5MW és 5,8Mvar) kovetkezett be
a vart jelenség. A generator nagy meddé6termelése megint csak azt a célt szolgalja, hogy a
medddbigényt ne a mogottes hdldzat fedezze, igy csokkentve az onnan folyé aramok nagysagat. A
valdsagban ezt meddételjesitmény kompenzacidval, nem pedig a generator tulgerjesztésével
valésitandk meg. Az alapvédelem és tartalékvédelem altal mért aram értékek és védelmi jeleik a

v

kovetkez6 abrakon lathatdak:
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4-24. abra: 3.szcenarid: Alapvédelem (bal) és tartalékvédelem (jobb) helyén mérhet6 fazisaramok effektiv értékei
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4-25. dbra: 3.szcenarid: Alapvédelem késleltetett fokozaténak (bal) és a tartalékvédelem (jobb) miikodése

A 4-24. dbra és a 4-25. dbra baloldaldn a zdarlatos ledgazas alapvédelmének helyén mért dram

értékek és védelmi jelei Iathatdak, mig jobb oldalon a tartalékvédelem azonos mennyiségei.

A zarlatot megel6z6en a ledgazason kozel 350A effektiv érték(i aram folyik a kozépfesziiltségli
gy(jt6ésin irdnyaba, ebbdél 200A a tobbi ledgazas fogyasztdsi igényét fedezi, és kdzel 150A folyik a
mogottes halézatba. A zarlat kialakuldsa kovetkeztében az el6z6 szcendridhoz hasonldan
megfordul a ledgazdson az dram iranya. Zarlat alatt az dramban tapasztalhaté lengés a generdtor
lengésének kovetkezménye. Megfigyelhet6, hogy az alapvédelem késleltetett fokozata az el6z6
szcendridban tapasztaltakhoz hasonldéan ébred, azonban 300ms-os késleltetése alatt a ledgazason

folyd daram a beallitott megszélalasi érték ala csokken, igy 0.4s-ban visszaesik.

A kiser6m( nagy teljesitményének kdszonhet6en a haldzatba injektalt aram elegendéen nagy
ahhoz, hogy a tartalékvédelem megszélalasi értéke alatti aram folyjon a mogottes haldzaton
keresztlil a zarlatos pont felé, igy a védelem ébredése elmarad (egészen pontosan a zarlat
kovetkeztében keletkez6 tranziens miatt ébred a védelem, de egybdl vissza is esik), és nem

torténik meg a zarlatra valo taplalas megsziintetése.

Az alapvédelmi és egyszerre a tartalékvédelmi mikoédések elmaradasa a halézat szempontjabdl az
egyik legsulyosabb hibdnak szamit, emiatt a hagyomanyos védelmi rendszerekkel felszerelt
kozépfesziltségl haldzatra csatlakozd kiserémlivek telepitését korlatozni sziikséges, hiszen a
jelenség el6fordulasi valdszinlisége a telepitett generatorok szamdnak (igy teljesitményiik)

novekedésével fokozatosan emelkedik.
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Az 4-24. 4bra baloldalan megfigyelhetd, hogy ilyen teljesitményl betaplaldas mellett normal Gzemi
koriilmények kozott is kozel 350A effektiv értéki dram folyik a ledgazdasrél a gydjtésin felé, ami az
AASC 95mm’-es vezetékek tartds hatarterhelhetségével egyezik meg, igy természetesen a
kiseréml(ivek telepitési helyétél fliggben az egyes vezetéktipusok megvalasztasanak ujragondoldsa

is szlikségessé vdlhat.
4.3.5 4. Szcenarid: Helyes tartalékvédelmi, hibas alapvédelmi (gyorsfokozat) miikodés

Eddig az egyes védelmek késleltetett fokozatanak hibas miikodési lehetéségeire hoztam példakat,
azonban a kiserémlvek telepitésével a védelmek gyorsfokozatanak miikodése is elmaradhat

helytelendil.

A gyorsfokozat kioldéparancsanak hibds elmaraddsat legkdnnyebben a ledgazas azon pontjan
keletkez6 zarlat esetén lehet tetten érni, amely a gyorsfokozat ,latéterének” szélénél alakul ki.
Mivel a ledgazas alapvédelmének gyorsfokozata az oszlopkapcsoléval levalaszthatd
szarnyvezetékek (C pont) maximalis zdrlati dramara nem szabad, hogy induljon, viszont 10km-rel
beljebb a B ponton a maximalis zarlatra mar 6nidével old ki a védelem, igy valahol a 10km-es
tdvvezeték felénél lehet a gyorsfokozat ,latoterének” vége. Ennek megfelel6éen a 10km-es
tdvvezetéket felbontottam két 5km-es szabadvezetékre, és a tdvvezeték felénél (B’ pont)
képeztem 3F zarlatot. EI&szOr megvizsgaltam, hogy valdban kioldds torténik-e gyorsfokozatban, ezt
kovetSen a 10km-es tavvezeték elejére (B pont) csatlakoztattam a kiserémlivet és vizsgaltam, hogy

mekkora teljesitmény esetén érhetd el a gyorsfokozat kioldasanak téves elmaradasa.

A kiser6mu telepitése utdn kapacitdsanak novelése soran kozel 8MVA-es teljesitmény értéknél
(7.9MW és 1.2Mvar) valt elegend6en naggya a betaplalt teljesitménye, hogy a gyorsfokozat

tévesen ne induljon.
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4-27. abra: 4.szcendrid: Leagazas alapvédelmének gyorsfokozati miikodései kiserémii telepitése (bal) el6tt és utan (jobb)

A 4-26. abra és a 4-27. abra baloldalan a kiserém( telepitése el6tti dramviszonyok és védelmi

m(ikddések figyelhet6ek meg a zarlatos ledgazas alapvédelmének helyén. Lathatd, hogy amint az A

fazis elérte az 1369A-es bedllitott megszdlalasi értéket, azonnal ébred és kioldasi parancsot ad.

Ennek kovetkeztében a megszakitd kikapcsol és a zarlatos haldzatrész levalasztasra kerdil.

A 4-26. abra és a 4-27. abra jobboldalan lathatéak az aramviszonyok, illetve a gyorsfokozat

indulasanak hidnya a kiseré6m telepitését kovetben.

A késleltetett fokozat természetesen indult és 300ms-os késleltetését kovetden kioldasi parancsot

adott, és a ledagazds megszakitéja kikapcsolt.

kovetkez6 abran lathato:

A késleltetett fokozat védelmének miikodése a
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4-28. abra: 4.szcendrio: Alapvédelem késleltetett fokozatanak miikédése (ébredés és kioldas)

Amennyiben a tévesen elmaradé védelmi mikodéseket a hiba sulyossdga szerint kellene értékelni,
akkor a gyorsfokozat induldsanak elmaradasa a késleltetett fokozatéval szemben enyhébb hibanak
szdmitana, hiszen a zarlathdritds varhatéan akkor is megtorténik, csak nagyobb késleltetéssel
(hacsak a generator daltal betdplalt teljesitmény elegend6en nagy ahhoz is, hogy a késleltetett
fokozat se érzékelje a zarlat |étrejottét, de ha a gyorsfokozat megszdlalasat varjuk, akkor ez extrém

esetnek mingsithetd).

4.3.6 5. Szcenarid: Helyes védelmi miikodések: zarlat a mogottes halozat és a kiserdmu

kozott

A kiserém( és a zarlati hely mogottes halézathoz viszonyitott relativ pozicidjanak felcserélésekor
vizsgdltam, hogy vajon el6fordulhat-e ilyen esetben is hibas védelmi mikodés. Az el6zetes
varakozds az, hogy nem, hiszen a védelem altal a hadldzatba injektalt aram zarlat esetén
(amennyiben a zarlati hely a mogottes hdldzat és a kiserém( kozott alakul ki) a zarlati ponton
keresztll zarddik, igy a mogottes hdldozat iranyaba nem folyik a kiser6md fel6l dram. Ennek
kovetkeztében a mogottes hdldozat és a zarlati hely kozott nem torténik altala fesziltségesés,
vagyis zarlat alatt az ottani feszliltség szintjére a generatornak nincs rahatdsa. Ez azt jelenti, hogy a
kiserém{ ilyen elhelyezkedése esetén a zarlatra csupan ratdplal, vagyis a zarlati aram értéke meg
fog néni a kiser6m( dramdnak megfelel6en, de a mogottes halézat dramdban nem fog valtozas

torténni a kiser6md telepitése nélkili hasonlé szituaciohoz képest.

A megfontolds igazoldsdra a kiserémlivet egy ledgazas legtavolabbi 20kV-os pontjara (E pont)

helyeztem el, 2F(AB) zarlatot pedig a kiser6mi és a mogottes haldzat kozott, a levalaszthato
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szarnyvezetékek csatlakozasi pontjanal (C pont) képeztem. A generator telepitése el6tti dllapotok

a kovetkezd 4-29. abradn kdvethetéek nyomon:
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4-29. abra: 5. szcenario: leagazas alapvédelme altal mért aramok és miikodési jelei kiseromii telepitése el6tt

A ledgazdson hibamentes allapotban kozel 30A aram folyik a fogyaszték irdnydba. A 0.1s-ban
bekovetkez6 2F zarlat miatt az A és B fazis dramai 900A felé emelkednek, igy indul a ledgazas

alapvédelmének alapfokozata és 300ms utan inditja a megszakitét.

Egy kozel 11MVA teljesitményl kiserémd F pontba valé bekapcsolasakor az alapvédelem helyén

folyé dramok effektiv értéke és védelmi jelei az aldbbi 4-30. dabradn lathatok:
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4-30. abra: 5. szcenario: ledgazas alapvédelme altal mért aramok és miikodési jelei kiser6mdii telepitése utan

Megfigyelhet6, hogy a késleltetett fokozat a generdtor telepitése nélkili allapotokkal
megegyezéen ébred és kiolddsi parancsot ad. A ledgazas aramanak effektiv értéke a zarlat

kialakulasat megel6z6en 200A nagysagrendld a kiser6mi{ téplalasdnak koszonhetben (a

kozépfesziltségl gydjt6sin irdnyaba). A zarlat kialakuldsakor a zarlati aramok a zarlatos fazisokban
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ellentétes irannyal indulnak meg, igy az lizemi aramokhoz ellentétes elGjellel adédnak hozza.
Ennek kdszonhet6 az egyes fazisok dramainak effektiv értékében lathaté aszimmetria. Vagyis
minél nagyobb a generator teljesitménye, anndl nagyobb lesz a zdarlatos fazisaramok effektiv
értékének eltérése, de a kiser6m telepitése el6tti zarlati fazisaramokhoz képest szimmetrikusan

valtoznak, igy a kett6 kozul az egyik fazisban mindenféleképpen ébredni fog a védelem.

A generdtor teljesitményének ndvelésével csupan az aszimmetria mértéke valtozott, illetve a
zarlati aram nétt, de a védelmek mindig helyesen kioldasi parancsot adtak, ami igazolta a

szimuldcio el6tti megfontolast.
4.3.7 Tovabbi vizsgalati lehet6ségek

A fentebb bemutatott 6t szcenaridn kivil a kiserém( és a zarlati hely (és tipus) megvalasztasanak
rengeteg egyéb variacidja lehetséges, igy természetesen az dltalam végzett vizsgalat nem teljes
korli, azonban ravilagit az egyes védelmi miikddések hibas elmaradasanak lehetséges okaira, és
bemutatja, hogy az altalam elkészitett halézat miként alkalmas kiserémdvek védelmekre gyakorolt

hatasainak elemzésére.

Az ismertetett szcendridkon kiviil a modell maga sokkal tébb vizsgalat elvégzésére ad lehetGséget,
amivel az egyes hibas védelmi m(kodések el6forduldsai vizsgalhatok, de ezekre a diplomaterv

keretei kdzott a dolgozat terjedelmi korlatai miatt mar nem kerdilt sor.

A kozépfesziltségl haldzati modellel tobbek koézott az aldabb felsorolt tovabbi vizsgalatok

lehetségesek a teljesség igénye nélkil:

o gyljt6sinrdl induld leagazdsok szamanak novelése

o egy ledgazason lévl tavvezetékek hosszanak novelése

o harmonikus kibocsatds névelése és fazisanak valtoztatasa
o sok kisebb er6m telepitése

o kiser6mU masik ledgazas védelmére gyakorolt hatasanak vizsgalata
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5 Szigetiizem elleni védelmek ATPDraw-ban torténd megvalositasa

A dolgozatom el6z6, 4. fejezetében azt vizsgdltam, hogy a kozépfesziltségli hdldzatra telepitett
kiserém(ivek milyen hatadst gyakorolnak magara a haldzatra, illetve annak védelmi készilékeire.
Ebben a fejezetben a haldzat hatasat mutatom be a kiser6mlre, egészen pontosan azt, hogy a
kiser6m( csatlakozdsi pontjan mintavételezett villamos jelekb6l hogyan képes a generdtor
védelme megdllapitani azt, hogy a mogottes halézat betdplaldsa valamilyen oknal fogva megsz(int,

igy a termel6 a haldzat egyéb elemeivel szigetlizembe keriilt.

Ahogy a dolgozatom 2. fejezetében is emlitettem, a szigetlizem tartédsan nem tarthaté fent, a
lehetd leggyorsabban fel kell ismernie a generator védelmi készililékének, és a csatlakozdsi pontra
szerelt megszakitét mikodtetve meg kell szakitania a szigetben lév6é hdldzatrész taplalasat. Ez
fontos akkor is, ha a mogottes haldzat éppen azért valt le, mert az utdlag szigetliizembe keriilt
haldzatrészen zérlat kovetkezett be, igy a védelmek helyesen kioldéparancsot adtak. El6fordulhat,
hogy a mogottes haldzat levaldsaval a zarlati aramkor nem szakad meg a generdator taplalasa miatt,
igy a zarlat nem szlinik meg, ami az egyes berendezések karosoddsdval jarhat, nagy aramok miatt
esetleges balesetek torténhetnek, illetve a visszakapcsolé automatika altal inditott mogottes
haldzat visszakapcsoldsa sikertelen lesz, igy a fogyasztok tovabb maradhatnak villamos energia

nélkal.

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy épp a decentralizidlt energiatermel6k térnyerése
kovetkeztében el6fordulhat, hogy zarlat esetén olyan sok kiseré6m valna le a haldzatrél, hogy az
veszélyeztetné a fesziltségstabilitast. Emiatt a kiseré6mdlvek zarlat esetén torténd levalasat
szabalyozni sziikséges. A zarlati athidalo képesség (FRT- Fault Ride Through) elGiras meghatarozza,
hogy adott tipusu zarlat esetén a fesziiltségcsokkenés mértékének fliggvényében mennyi ideig
kotelez6 a kiser6minek a hdlézaton maradnia. Magyarorszagon az FRT karakterisztika alapjan
barmilyen zarlat esetén, ha a fesziiltség a névleges értékének 90%-a ald csokken, akkor a
maximalisan el6forduld athidalasi id6 1.5s, a feszlltség névleges értékének 90%-a felett pedig nem

szabad a haldzatrdl levalnia. [24]

A dolgozat e fejezetében elGszor a gyartok digitalis védelmeiben is megtalalhatd fesziltség- és
frekvenciamérésen alapulé védelmi funkciok ATPDraw-ban torténé MODELS nyelven altalam

megvaldsitott modelljeit mutatom be, ezt kévetben az el6z6 fejezetben elSallitott haldzati
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modellen tesztelem a csatlakozasi ponton mért villamos jelek segitségével a védelmi funkcidok

helyes mUkodését.

5.1 Fesziiltségmérésen alapulé szigetliizem érzékelési funkciok

E m m

DFT MODEL meaVIODEL

Feszved
mopeL| U2 Szl

Csatolo
5-1. abra: Fesziiltségemelkedési és csokkenési védelem megvaldsitasa ATPDraw-ban

b

A fesziltségemelkedési és csOkkenési védelmet egyszerlien meg lehet MODELS programozasi
nyelven valdsitani. Ahogy a valds gyakorlatban is szokds, a mintavételezett jeleknek el6szor a
Fourier alapharmonikus Osszetevéjét képeztem mindharom fazisra kilon-kilon. Ezt kovetGen az
alapharmonikus fazor amplitudé és fazis adataibdl az egyes fazisok 50Hz-es szinusz jeleit
reprodukaltam (csatold elem) azért, hogy szimmetrikus 6sszetevGkre bontdssal a pozitiv sorrend(
komponenst el6dllitsam, amely alapjan a védelmi logika a kioldasrél dont. A leprogramozott
MODELS elem ezt 6sszehasonlitja egy el6re beallithaté megszélalasi hatarértékkel, és amennyiben

a fesziltség nem a megengedett intervallumban van, akkor indit egy szamlalét, amely egy el6re

beallithaté késleltetést kovetben kiolddjelet ad.

MODEL: FESZVED [
Aftributes
DATA UMIT WALUE MNODE PHASE MAME
Unaovkusz W 365 u ABC
Tkesn S 01 UnowTRIP ABC
Ucsokkusz W 11750 UcsokTRIP ABC
Tkescs 3 01
_'-51 Copy E% Paste = _1 Feset Order 3 Label:

Comment:

tModel: | Libramy
[ Hide
Modet  [FESZVED Use s DEFAULT [ Pratect

Edit definitions [ oK ] [ Cancel ] [ Help

5-2. abra: Fesziiltségvédelem beszédpanelje ATPDraw-ban
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5.2 Frekvenicamérésen alapulo szigetiizem érzékelési funkcidk

A frekvenciamérésen alapulé védelemek ATPDraw-ban torténé leképezéséhez el6szor a haldzati
frekvencidt pontosan méré elemet sziikséges megvaldsitani. Ugyan az ATPDraw elemkészletében
taldlhaté frekvenciaméré elem, azonban az TACS nyelven kerliilt megirasra, igy pontos mikdodési
elve nem lathatd, illetve a védelmi funkciok ellatasahoz sziikséges mddositasok sem végezhetdk el

rajta.

Ennek megfelel6en elkészitettem MODELS nyelven a frekvenciaméré elemet, amely a kiszamolt
frekvencia alapjan meghatarozza a frekvencia gradiens nagysagat, illetve a vektorugras szogét is.

Alabb lathaté az értékek szamitasanak programkddban torténd megvaldsitasa:

--Elso nulldatmenet meghatarozdasa (ha eddig még nem volt pozitiv nulldtmenet, de most épp van)
IF t prev[i]=-1 AND Uprev[i]<=0 AND U[i]>=0

THENit_prev[i]:zbacktime(U[i},O) --legelsé nullatmenet iddpontja
--Frekvenciameres
ELSE IF Uprev[i]<=0 AND U[i]>=0 THEN --ha épp pozitiv nulldtmenet van
t atm[i] :=backtime (U[i],0) --aktudlis nulldtmenet iddépontija
T akt[i]:=t atm[i]-t prev[i] -—aktudlis periddusidd
FREQ[1]:=1/T akt([i] --aktudlis frekvencia
--Frekvencia gradiens: frekvenciavdltozas sebessége (aktudlis periddusidbhéz viszonyitva)
Grad[i] :=(FREQ[i]-freq prev[i])/T akt[i]
--Vektorugras
Fi[i]:=(T akt[i]-1/freq prev[i])*£f*360 --vektorugras szdoge
Uli] i. fazis aktudlis mintavételének fesziltségértéke T_akt[i] [i. fazis aktualis periddusideje
Uprev(i] i. fazis el6z6 mintavételének fesziiltségértéke FREQ(i] |i. fazis aktudlis frekvencidja
t_prevli] i. fazis el6z6 nulldtmenet id6pontja Grad[i] |i. fazis aktualis frekvencia gradiense
freq_prevli] |i. fazis el6z6 periddusanak frekvencidja Fili] i. fazis aktualis vektorugrasanak szoge
t_atml[i] i. fazis aktudlis pozitiv nullatmenetének idépontja

Az elkészitett védelmi logika a mért villamos jelek segitségével kiszamitott frekvencia, gradiens és
vektorugras értékeket egy elGre bedllithatd megszolalasi értékkel hasonlitja 6ssze, és amennyiben
egy el6re megadhatd késleltetés idejéig fennall a hatarérték tullépés, akkor a védelem kioldasi

parancsot ad.

A védelmi logika frekvenciacsokkenési, emelkedési és gradiens védelem esetében azonos
felépitésd, igy csak a frekvenciacsokkenési védelem MODELS nyelven torténé megvaldsitasat
abrazolom, a masik két védelmi logikat is hasonléképpen programoztam, csupan mas

valtozonevekkel.
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--Frekvenciacsbkkenési védelem
IF FREQ[1i]<=FQcsokk kusz --ha a frekvencia hatdrérték alatt van
THEN FQcsokkszaml[i] :=FQcsokkszaml[i]+1 --szamlaldét eggyel ndéveli
ELSE IF FQcsokkszaml[i]>0
THEN FQcsokkszaml[i]:=FQcsokkszaml[i]-1 --egyébként: ha szamldalé nem 0, akkor csdkkenti

ENDIF
ENDIF
IF FQcsokkszaml[i]=FQcsokk per --ha a szamldlo eléri a bedllitott értéket
THEN FQcsokkTRIP[i]:=1 --kiolddsi parancs
ENDIF
FREQ[i] i. fazis aktualis frekvenciaja

FQcsokk_kusz  |frekvencia csokkenési védelem megszdlalasi értéke

FQcsokk_per frekvencia csdokkenési védelem megszélalasahoz sziikséges hatarértéket tullépé periddusok szama
FQcsokkszaml[i] |i. fazishatarértékt tullépd periddusainak szama

FQcsokkTRIP[i] |i. fazis frekvencia csokkenési védelmének kiolddsi parancsa

Fontos megjegyezni, hogy e védelmi funkciok esetében a késleltetés masképpen allithaté be, mint
a fesziltségmérésen alapuld védelmeknél, hiszen a frekvencia és igy a gradiens értéke is csak
periédusonként valtozhat (a periédusid6 pedig folyamatosan valtozhat), emiatt nem lenne értelme
id6 alapu késleltetést megadni. A valds folyamatokat jobban tlikrozve a késleltetést az adott

hatdrértéket tullépd periddusok szamanak megadasaval lehet beallitani.

A vektorugrds védelem dontési logikdja az el6z6eknél némileg egyszer(ibb, hiszen
pillanatm(ikodésd, igy nem indul szamlalé hatdrérték tallépéskor, hanem a funkcié azonnal

kioldéparancsot ad.

r 'y
MODEL: FREQuedelem ==
Atftributes \
DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME
f Hz 50 u ABC x01e
FOem_kuszob  Hz 51 FREQ ABC FREQ
FQem_per db 5 Grad ABC GRAD
FOcsokk_kusz Hz 49 Fi ABC YUGR
FQcsokk_per  db 5 FQemTRIP ABC TRfgn
Grad_kuszob  Hz/s 05 FQcsokkTRIP  ABC TRfqe
Grad_per db 5 GradTRIP ABC TRara
Fi_kuszob fok 4 VektugriTRIP - ABC TRvek
23 Copy [EjPaste v [ ] Reset Order: 1 bk
Comment:
[ Models | Library|
["]Hide
Model: FREQvedelem Use &s: DEFAULT | Record [T Protect
Edit definiions oK || comce ] Help
\

5-3. abra: Frekvenciamérésen alapulé védelmek beallitasi beszédpanelje
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5.3 A szigetiizem elleni védelmek miikodésének bemutatasa

A fejezet e részében két kilonb6z6 példan keresztil mutatom be az egyes funkcidk helyes
m(ikodését. A példak bemutatasara az el6z6 fejezetben ismertetett kozépfesziiltségl haldzati

modellt haszndlom. A kiserém( védelmét a generator 22kV-os oldalara telepitettem.

1. Példa: 3MW (cosp=1) teljesitményt szolgaltaté kiserémi csatlakozik a kozépfesziiltségl

gy(jtésinre (GYSIN), és a mogottes haldzat levaldsaval 0.55s-ban szigetiizembe kerdil.

A generatornak szigetlizembe keriiléskor egyediil kell elldtnia a betaplalasanal nagyobb hatdsos és
meddé teljesitményigényl fogyasztdkat, ez pedig csak ugy valdésulhat meg, hogy a haldzati

frekvencia és a fesziiltségszint is csokkenésnek indul.

A haldzati frekvencia alakuldsanak vizsgalatakor nem vart eredmény adédott, amelyet a kbvetkez6

5-4. dbradn mutatok be:

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0_'75 [s] 0.90
(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) mFREQA m:FREQB m:FREQC

5-4. abra: 1.példa: Halézati frekvencia alakulasa harmonikus temeléssel

A szigetlizemben maradt haldzatrész frekvencidjanak egyenletes csokkenését vartam, hiszen a
generator tengelyén l1évé mechanikai teljesitmény allandé. A turbina forgasi energidja biztositja a
halézatrész megnovekedett villamos teljesitményigényét, amely altal a forgdérész egyenletesen
lassulni kezd, és igy a haldzati frekvencia egyenletesen csdkkenni. A kapott eredményben azonban
0.45s utdn a frekvencia lengdjellegli csokkenését észleltem. Rovid gondolkodas utan felismertem,
hogy a jelenségért a haldézati modell felharmonikus forrasai a felel6sek. E forrasok frekvencidja a
felhasznalé 3altal definidltak és nem pedig az alapharmonikus frekvencia fliggvényei, ennek

kovetkeztében a bedllitott 5. és 7. harmonikus 250 és 350Hz-es frekvencidja szigetlizem alatt
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(hibasan) véltozatlan marad, mig az alapharmonikus 50Hz-rél indulva fokozatosan csékken. Emiatt
a jelek szuperpondlédasa révén a felharmonikusok fazisszogét6l fliggéen a fesziiltség
nulldtmenetei eltolédnak. Ez rdvilagitott, hogy a halézati modell felharmonikus forrasai csak
valtozatlan haldzati frekvencia mellett alkalmazhatéak, ugyanis nem képesek alkalmazkodni az
alapharmonikus megvdltozasahoz. Ezen okok miatt a fejezet tovabbi részében a felharmonikus

forrasok modellezésétél eltekintek (amplituddjukat 0-ra allitom).

A frekvenciacsokkenési védelmet alapértelmezésben 49.5Hz-es megszdlalasi értékre allitottam be.
Az aldbbi 5-5. dbra5-6. abradkon lathaté a haldzati frekvencia alakuldsa mindharom fazisra és a
frekvenciacsokkenési védelem miikédése abban az esetben, ha minden mas védelmi funkcid tiltva
van, igy nem torténik kordbban kioldas. A védelmi jelek illusztralasara az el6z6 fejezethez
hasonldan a kiolddparancsot kétszeres amplitidéval jeldltem, és a fejezet tovabbi részében is ezt a
jelolést hasznalom. Ezen felil a védelem kiolddjele nem mi(ikddteti a megszakitét az egyes
frekvencia, gradiens és vektorugras abrdk atlathatdsdga végett. A leirds célja a védelmi eszkdzok
helyes mlkodésének dokumentaldsa, vagyis a megfelel6 ébredés és kioldéparancs érkezése.

Idedlis megszakité mikodést feltételezve a kiolddparancs hatdsara minden esetben megszakadna

az aramkor, az azt kovetd tranziens folyamatok pedig jelen vizsgdlatban nem Iényegesek.

0.00 015 0.30 045 0.60 075 5] 0.90
(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) mFREQA m:FREQB m:FREQC

5-5. abra: 1.példa: halézati frekvencia alakulasa

70



Szigetiizem elleni védelmek ATPDraw-ban torténé megvaldsitasa

25

2.0+

1.5+

1.0

0.5+

0.0 T T T T
0.00 0.15 0.30 045 0.60 0.75 [s] 0.90
(file szigetuzem 1pelda.pl4; x-vart) m:FCINDA m:FCINDB m:FCINDC mFRTRIP

5-6. abra: 1.példa: frekvenciacs6kkenési védelem miikodése (ébredés és kioldas)

A hdlézati frekvencia a szigetizem kialakuldsat megel6z6en 50Hz volt, majd a hirtelen
megvaltozott terhelésnek, és igy a vektorugrasnak kdszonhet6en egy, esetleg két periddus ideig
jelent6sen kisebb értékld, majd ezt kovet6éen kozel 50Hz-r6l fokozatosan csokken. A
frekvenciacsokkenési védelem el&szor ébred a vektorugras miatt, de helyesen visszaesik, majd ezt
kovet6en a 49.5Hz-es megszdlaldsi értéknél Gjbdl indul, és 5 periddussal kés6bb kioldasi parancsot
ad. Az indulast kovetSen azért nem kozel 100ms-mal, hanem 80ms-mal tortént a kioldas, hiszen az
els6 hatarértéket atléps frekvenciaérték beérkezésekor mar egy periddus ideje a megadott

hataron kivil volt a frekvencia.

A frekvencia gradiensében is megfigyelhet6k a frekvenciandl tapasztalt jelenségek, hiszen a
gradiens annak értékébdl kerilt szarmaztatasra. A gradiens védelem megszdélaldsi értékét a
0.5Hz/s-os alapértelmezett értékén hagytam. Az alabbi 5-7. dbra5-8. abradkon az egyes fazisok
gradiensének valtozasat és a védelmi funkcid jeleit illusztraltam, abban az esetben, ha a komplex

védelem minden mas funkcidja tiltva van.

2.0 ; ;

T R S— BCMA T I N — S —

—— SN {1 LTI NSO N— — ——

| — —— UM V. S—— —— S— - N——

00 == B CIMA K A IO S— S S—

P A0 O L I O O A A — ——
s s _—— = ! e

e e R Sresmecmracsssariase: P restes r

£ — A S VR SE— — A—

20 : ; ; .= : ;

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 [s] 0.35

(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) m:GRADA m:GRADB m:GRADC

5-7. abra: 1.példa: Frekvencia gradiens alakulasa
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25

2.0

1.5

1.0

0.5

00 T T T L] T L]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 [s] 0.35
(file szigetuzem 1pelda.pl4; x-vart) m:GRINDA m:GRINDB m:GRINDC m:FRTRIP

5-8. abra: 1.példa: Gradiens védelem miikodése (ébredés és kioldas)

A vektorugrast kovetSen a frekvencia csokkenésének sebessége nagysagrendileg 1Hz/s értékhez
tart. A védelem a vektorugrasnak koszonhet6 nagy gradienssel egyitt indul. Ez nem probléma, sét
gyorsitja a védelmi mlkodést, hiszen ha ezt kdvetéen a frekvencia nem csdkkenne tovabb, akkor a
védelem visszaesne. Az ébredéssel egyilitt 5 periddust kovetéen helyesen a funkcid

kioldéparancsot ad.

A vektorugrds megszolalasi értékének 5°-ot valasztottam. A vektorugras és a védelmi jelek a

kovetkez6 5-9. dbra 5-10. abradn lathatéak, amennyiben a tobbi védelmi funkcio tiltva van.

15

B I =S W N
8 N = = < S S
0 N

PAUMRRE FURNJSRJNS  —
S S N e N A S
135700 ; 0_64 E o_E:)s ': 0_%2 ': 0_':16 ':[s] 0.20

(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) m:VUGRA m:VUGRB m:VUGRC

5-9. abra: 1.példa: Vektougras
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25

2.0+

1.5

1.0

0.5+

OO T ) T L] T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file szigetuzem 1pelda.pl4; x-vart) mTRVEKA mTRVEKB mTRVEKC mFRTRIP

5-10. dbra: Vektorugras védelem miikodése (ébredés és kiolads)

A vektorugras gorbéjének alakjdban megfigyelhetd, hogy a vektorugrast koveté periddusban
ellentétes elGjellel szinte azonos szogvaltozds jelenik meg. Ez csupan annak a kovetkezménye,
hogy a vektorugrast szamitd algoritmus az aktualis és az el6z6 periddusidd kilonbségébdl szamolja
a szoget, igy egy kiugré periddusidé érték két peridduson keresztiil fog valtozast okozni, ellentétes

elGjellel.

A vektorugras legkorabban B fazisban, 10ms-mal a mogottes halézat levdlasat kovetben keril
érzékelésre. Ennek oka, hogy a harom fazis kozul a szigetlizem kialakuldsa utdn B fazisban van
el6szor pozitiv nulldatmenet (10ms-mal késébb), igy csak akkor torténik meg az Uj mérési eredmény
kiértékelése. A védelem helyesen ébred a vektorugras megjelenését kovetGen, és késleltetés

nélkil kioldasi parancsot ad.

A mogottes haldzat levdlasanak kovetkeztében a haldzatrész meddd teljesitmény egyensulya
megbomlik, a medd6 teljesitmény hidany miatt a fesziltség hirtelen lecsokken. A
fesziltségcsokkenési védelem megszdlalasi értékének a 22kV-os (vonali) fesziiltségszintnek a 85%-
os hatdrara szamithatd 10.8kV-os fazisfesziiltség értéket allitottam be. A kiserém(i 22kV-os oldalan
a védelmi eszkoz altal mért fesziiltség alapharmonikus pozitiv sorrend(i 6sszetevGje és a védelmi
jelek a kovetkezd 5-11. dbra 5-12. dbradkon lathatdak (ha a fesziltségcsokkenési védelmen kiviil a

tobbi funkcid tiltva van):
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 040
(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) m:USZGB

5-11. dbra: 1.példa: Csatlakozasi pont pozitiv sorrendii fesziiltsége

25

2.0

1.5

1.0

0.5

OO T T ) T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 [s] 0.40

(file szigetuzem_1pelda pl4; x-vart) m:UTRIP m:UCSIND

5-12. abra: Fesziiltségcsokkenési védelem miikédése (ébredés és kioldas)
A mogottes hdldzat 0.055ms-ban torténd levdlasa utan a fesziltség kicsivel tobb, mint 50ms id6

alatt csokken a beallitott megszdlalasi érték ala, aminek kovetkeztében ébred a védelem, és a

100ms-os késleltetésének megfelel6en helyesen kiolddsi parancsot ad.

Amennyiben minden védelmi funkcié engedélyezve van, leggyorsabban a vektorugrds védelem ad
kioldasi parancsot. A megszakitd kikapcsolasat engedélyezve a kiserémd( fel6l a halézatrész felé

folyé daramokat a kévetkezé 5-13. dbra illusztralja:
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300
(Al
200

100

0

-100

-200

-300 T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-vart) c:SGA -X0001A c:SGB -X0001B c¢c:SGC -X0001C

5-13. dbra: 1.példa: Kiserémdi altal halézatba injektalt aram 0.055s-ban torténd 3F zarlatkor

A mogottes hdlézat 0.055s-ban lekapcsolddik, a vektorugras védelem a fentebb bemutatott
moédon 10ms-mal kés6bb ébred, és egybdll kiolddsi parancsot ad. A megszakitd ennek
kovetkeztében B fazisban azonnal (hiszen épp dram nulldatmenet van), mig A és C fazisban 5ms-mal
kés6bb megszakitja a fazisok dramat. A valdsagban természetesen lassabb a megszakitdk

mUkodése (40ms nagysagrend).

2. Példa: 13MW hatdsos és 6Mvar meddd teljesitményt szolgaltaté kiser6mu csatlakozik a
kozépfesziltségli gydjtésinre (GYSIN), és a mogottes haldzat levalasaval 0.55s-ban

szigetlizembe kerdil.

Az el6z6 példaban bemutatasra keriilt a frekvenciacsokkenési, gradiens, vektorugras és
fesziiltségcsokkenési védelmi funkcid helyes mikodése, igy ebben a pontban els6sorban a

frekvenciaemelkedési és fesziiltségemelkedési védelmek ismertetése az els6dleges cél.

A hdldzatrész szigetiizembe keriilésekor a termelt és fogyasztott hatasos és meddd teljesitmény
egyensuly megbomlik, a teljesitmény tdbbletnek kdszonhetben a frekvencia és a fesziiltségszint is
novekedésnek indul. A generatorokat nem szokas ilyen mértékben tulgerjeszteni, a nagy meddd
teljesitmény betdplalas csupan a fesziltségnovekedés jelenségének bemutatasat szolgalja (hiszen

tobb medd6 teljesitményt tapldl a hdldézatba, mint amekkora fogyasztdi igény lenne ra).

A halézati frekvencia alakulasa és a védelmi jelek az aldbbi 5-14. dbra5-15. dbradkon kovethetk
nyomon (a tobbi védelmi funkcié tiltdsa mellett). A frekvenciaemelkedési védelem beallitott

megszolalasi értéke 50.5Hz.
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00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 [s] 08
(file szigetuzem_2pelda.pl4; x-vart) mFREQA mFREQB m:FREQC

5-14. abra: 2.példa: Haldzati frekvencia alakulasa

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 [s] 08
(file szigetuzem_2pelda.pl4; x-vart) m:FNINDA m:FNINDB m:FNINDC m:FRTRIP

5-15. abra: 2.példa: Frekvencianévekedési védelem miik6dése (ébredés és kioldas)

A hdlézati frekvencia értéke a mogottes haldzat levalasat kovetéen a vektorugrdsnak
koszénhetben egy, illetve két periddus idejéig jelentésen megnd, majd ez utan kozel 50Hz-rél
fokozatosan emelkedik. Az el6z6 példanak frekvenciacsokkenési védelméhez hasonldan a védelem
ébred a vektorugrdsra, azonban utana egybdl helyesen visszaesik. A mogottes haldzat levalasat
kovetéen nagysagrendileg 0.4s-mal a frekvencia eléri a beallitott 50.5Hz-es hatarértéket, és a

védelem ébred. Az 6todik hatarértéket tullépd periddus utdn a védelem helyesen kioldéparancsot

ad.

A csatlakozasi pont fesziiltsége és a feszliltségemelkedési funkcid védelmi jelei a kovetkez6 5-16.
abra 5-17. abradkon lathatdak. Megjegyzendd, hogy mivel a fesziiltségemelkedést el6idéz6 medddé
energiat a vizsgdlt kiser6muU szolgaltatja, ezért a mogottes haldzat levalasat megel6zGen is
magasabb fesziiltségszint mérhetd (6sszehasonlitva az el6z6 példa fesziltségével) a védelmi
késziilék helyén. A fesziltségemelkedés természetesen igy is tetten érhets, a valdsagban
amennyiben mas forras biztositja a medd§ energia taplalasat, ugy a fesziiltség novekedése
jelent6sebb. A fesziiltségemelkedési funkcid megszoélalasi értékének a 22kV-os (vonali)

feszlltségszintnek a 115%-os hatdrara szamithaté 14.6kV-os fazisfesziiltség értéket valasztottam.
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16
*103
14

12
10
8
6
4
24

0 s .= s .= ; s =
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file szigetuzem_2pelda.pl4; x-var t) m:USZGB

5-16. abra: 2.példa: Csatlakozasi pont pozitiv sorrendii fesziiltségének alakulasa

25

2.0

15

104

0.5

OO T T T T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s
(file szigetuzem_2pelda.pl4; x-vart) m:UTRIP ~ m:UNIND

0.20)

5-17. abra: 2.példa: Fesziiltségnovekedési védelem miikédése (ébredés és kioldas)

A mogottes haldzat levalasat megel6z6en az dallanddsult feszlltségszint igen magas (14.4kV
fazisfeszlltség), de még a megszolaladsi érték alatti. A szigetizem kialakuldsat kovetGen a
fesziiltségszint emelkedésnek indul, és 20ms-mal a levalas utan ébred a védelem, majd 100ms-mal

kés6bb helyesen kioldasi parancsot ad.

A gradiens és vektorugras funkciok ebben a példaban is megfelel6en m(ikédtek, amelyet a
kovetkez6 5-18. dbra 5-19. dabradkon szemléltetek. Az abrak részletes ismertetését elhagyom, mivel

az el6z6 példaban bemutatott eset védelmi m(ikodéseihez képest nincs jelentds valtozas.
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9.000
20
6625
4.5F--eosennniaiasas = B X a0 i 3 S ERE SRR R (e SR S N
% 42504
P (R, | RS S =1 | == | Sl Py
s -0500
2875
0.0+t o f | e e
5250
0.5 reerernacensronsedacsacrnnacacchedediededaliecnnccreatiasncnsascascasncotesscreonsoccncesedercencesennnsense 7625
-10 ‘1000%00 0.04 0.08 012 ; 016 s 020
5 ) ) S) I
0.00 005 010 015 020 025 [s] 030
(file szigetuzem_2pelda pl4; x-vart) m GRADA m GRADB m:GRADC (fie szlgemzem:2pelda PM AV 1,) MVUGRA mVUGRB mVUGRC
5-18. dbra: 2.példa: Frekvencia gradiens és vektougras alaukala
25 25
204 204
1.54 154
104 104
054 0.5
00 T T T T T 00 . p T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 [s] 030 oo 0.04 7 X 0.16 [s] 020
(file szigetuzem_2pelda.pl4; x-vart) m:GRINDA m:GRINDB m:GRINDC mFRTRIP (file szigetuzem_2pelda.pld: x-vart) mGRINDA mGRINDB m:GRINDC mFRTRIP

5-19. abra: 2.példa: Gradiens és vektorugras védelmek miikodései (ébredés és kioldas)
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6 Kiser6mivek szigetiizemének felismerésére alkalmas hardver

kornyezet létrehozasa

A dolgozatom el6z6 fejezeteiben az EMTP-ATP szoftverkdrnyezetben vizsgaltam az elosztott
energiatermel6k haldzatra, illetve védelmi berendezésekre gyakorolt lehetséges hatdsait, majd a
programban altalam megvalésitott szigetlizem érzékelési funkciok m(ikodését mutattam be és
ellendriztem. Ezek segitségével tobbek kozott az egyes mikddési elvek kdvetheték nyomon, illetve
elméleti vizsgdlatok folytathatdk, hogy adott halézati eseményekre a védelem miként reagal.
Azonban fontos megjegyezni, hogy a valésagban a szoftveres uton kapott eredményeket kell6en
nagyvonallan szabad csak kezelni, ahol els6sorban nem a pontos értékek, hanem a jelenség
el6fordulasa hordoz valds informacidt. A kapott értékek csak irdnymutatdak, amelyek pontossaga
a haldzati és az egyes eszko6zok modelljének részletességét tikrozik, azonban mint minden

szimuldciés modell esetén a valdsag tokéletesen semmilyen esetben sem képezhet6 le.

6.1 Védelmi késziilékek tesztelése

A gyakorlatban a védelmi készililékek helyes mikddését és miikodési idejének (és szérasanak)
meghatarozasat minden esetben a vizsgalat targyat képez6 berendezés tesztelésével sziikséges

elvégezni.

A védelmi berendezések helyes mikodésének biztositdsa érdekében kulcsfontossagu azokat
telepités el6tt és a telepités utani rendszeres karbantartdsokkor tesztelni. A tesztelések
kulcsfontossagu eleme a helyes vizsgaldjel megvalasztasa, illetve olyan koriilmények szimulalasa,
amely a valdsagban bekovetkez6 és lezajlé eseményeket a lehet6 legjobban leképezi, ehhez pedig

elengedhetetlen a villamosenergia-rendszer kell6en pontos modellezése.

A vizsgalé késziilékek technolégidja a védelmi berendezésekkel egyitt fejl6dott az 50-es évektdl
kezdve. A kezdeti nagy méreteket (néha szoba méret(i) a félvezet6 technolégia elterjedésével
felvaltottdk a kisméretl, hordozhaté teszt berendezések. A digitalis technoldgia térnyerésével
megjelentek a digitalis védelmek, amelyek vizsgalatahoz olyan digitdlis szimuldciés programokat
fejlesztettek ki, amelyek matematikai egyenletek megolddsaval képezik le a rendszer elemeinek
viselkedését. Tobbek kozott ilyen szimuldcids program a mar korabban bemutatott és dolgozatom

soran hasznalt EMTP-ATP is. [25]
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6.2 Modern tesztberendezések felépitése [25]

A védelmi késziilékek vizsgalatdhoz az egyik legfontosabb feladat annak a vizsgdldjelnek az
el6allitasa, amire a védelem viselkedését tesztelni szeretnénk. Ezek a jelek el6allithatok digitalis
visszajatszé szimuldtorok segitségével, relévizsgdld berendezésekkel vagy valdsidejd
szimuldtorokkal. Az el6allitott digitalis jelek egy digitdlis-analdg atalakitén és egy jelerdsitén

keresztil kerllnek a védelmi berendezésre, amely kimenetén a védelem vizsgdldjelre adott vdlasza

megfigyelhets és rogzithetd. A tesztberendezések e tipikus felépitése lathatd a 6-1. dbraan.

* >

SIGNAL D/A RELAY

SOURCE » CONVERTOR UNDER TEST
USER MONITORING

INTERFACE EQUIPMENT

6-1. abra: Tesztberendezések altalanos felépitése
Digitdlis visszajatszd szimuldtor esetén a védelem mikddésének ellenérzéséhez sziikséges
vizsgaldjelek vagy egy hdaldzati szimulacids program futtatdsdbol adédo eredményeinek, vagy egy
valds védelmi berendezés zavariréd funkcidjaval rogzitett korabbi valés esemény jelalakjainak

reprodukaldsaval keriilnek el6allitasra.

Relévizsgdld berendezések haszndlatakor a vizsgaldjel el6dllitdsdhoz nem feltétlen sziikséges
haldzati szimulacid futtatdsa. A berendezés a jelalakot a felhaszndléi bedllitdasoknak megfeleléen

maga allitja eld.

Az el6z6 jelgenerdtor tipusok csupan a védelmi berendezések valaszat vizsgdljdk a rajuk adott
vizsgaldjelek figgvényében. Azonban a valdsidejld szimulatorok képesek figyelembe venni a valds
védelmi m(ikodések visszahatdsat a szimulacids haldzatra, vagyis egy visszacsatolas van a védelmi
berendezés és a szimulacids halézat kozott. E szimuldtorok hatranya, hogy a héaldzati allapotok
meghatdrozasahoz sziikséges egyenletek megoldasa kilondsen szamitasigényes. A tranziens
szimuldcidk megvaldsitdsahoz nagyon kicsi id6lépcs6 alkalmazasa sziikséges, és a megnovekedett
szamitasigényt e rovid idén belll kell a berendezésnek elvégeznie, ennek kivitelezése pedig

kilonosen Osszetett.
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Egyes vizsgdld berendezések természetesen tobb funkcidval is rendelkezhetnek, mint példaul az
Omicron CMC356 tesztberendezés, amely a fent emlitett csoportositds szerint relévizsgald

készlilék és visszajatszé szimuldtor is egyben.

6.3 Omicron CMC356

I
4 . Ry Reme

- ...

6-2. abra: Omicron CMC356
Az Omicron CMC356 egy szamitogép altal vezérelt vizsgdld berendezés, amelynek részét képzik a
fizikai készliléken kivil a teszteléshez sziikséges szoftverek is. A CMC356-0s késziléket tobbek

kozott az aldbbi eszkozok vizsgalatdra tervezték [26]:

o védelmi készulékek

jelatalakitok

O

fogyasztasmérék

(@)

o haldzati analizatorok

A vizsgdld készuléknek 3+1 fesziiltség és 6 daramkimenete van, igy alkalmas akar

differencialvédelmek tesztelésére is.

A BME Villamos Energetika Tanszékének Smart Grid laboratériumdban az emlitett késziilék a
rendelkezésemre allt, ezért lehet6ségem volt kiprébdlni a berendezést, a hozza tartozd
szoftvereket és néhany mérést végezni a segitségével. A laboratdriumban szintén hasznalhattam a
Protecta Kft. egy EuroProt+ védelmi készlilékét, amire a Protecta jévoltabdl a dolgozatom témadja
szempontjabadl relevans frekvenciacsdokkenési és emelkedési, valamint frekvencia gradiens védelmi
funkcidk telepitve lettek. A frekvenciacsokkenési védelem megszélalasi értékének 49.5Hz-et,

novekedésre 50.5Hz-et, mig a gradiens védelmi funkciéra -0.5Hz/s valtozasi sebesség értéket
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allitottam be. Késleltetési id6nek mindharom esetében a beadllithatd minimalis 140ms-ot

valasztottam.

Amennyiben a vizsgald berendezés a jelalakot a felhasznald beallitdsa szerint maga allitja el6
(tehat nem visszajatszas torténik), akkor vizsgalathoz a felhasznaldnak a Test Universe
programcsomag teszt moduljai koziil van lehetGsége vdlasztani. Itt olyan programok talalhatdak
meg, mint a QuickCMC vagy a Ramping, de kilon tesztprogramok vannak tuldaramvédelem,
tavolsagi védelem és differencidlvédelmek vizsgalatdhoz is. En az els6 kettSvel teszteltem a

védelem helyes bedllitasait.

A QuickCMC az egyik legegyszer(ibb tesztmodul, amely gyors védelmi ellen6rzések elvégzésére
alkalmas. A berendezés képességeinek megismerését az Uj felhaszndlonak érdemes ezzel kezdenie.
A fesziiltség és dram kimenetek amplituddjanak, fazisanak és frekvencidjanak manualis
valtoztatdsara van a programban lehet6ség. Segitségével ellenériztem, hogy a
frekvenciacsokkenési védelem 49Hz-es fesziltségjel esetén a beallitdsanak megfelel6en kiold-e. A

védelmi berendezés helyesen kioldasi parancsot adott.

A Ramping elnevezés( program egy fokkal 6sszetettebb. A szoftver a fesziltség, a frekvencia vagy
a fazis |épcsSzetes valtoztatdsaval médositja a valasztott kimeneti jeleket. Segitségével mar nem
csupan a védelem helyes miikodését lehet egyszerlien tesztelni, hanem megszdlaldsi értékeinek
pontossagat is lehet ellenérizni, azonban segitségével én csak a frekvencia gradiens védelmi
funkcié helyes miikodését teszteltem, amelyhez az aldbbi 6-3. dbradan lathatd beallitasokat
hasznaltam. A fazisfesziltségek frekvencidjat 50Hz-rél fokozatosan 500mHz/s sebességgel
csokkentve 47Hz-ig vartam a védelem induldasat a frekvenciacsokkenési védelmi funkcié

kikapcsoldsa mellett, amely helyesen ébredt és kioldasi parancsot adott.

82



Kiserémvek szigetlizemének felismerésére alkalmas hardver kornyezet létrehozasa

B! Test View: Rampingl o= =

Ramp States I General I

Set mode:
IDirect L] ln E _!
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: Quantity 2: Estimated test time:
|V L1-E; L2-E; L3-E L] |Frequency L‘ I(none) _ﬂ |Frequer:=z~y _] I 6.100 s
n— Signal 1
_I Ramp From To Delta dt didt Steps | Time | Stop condition
+I State 1 | 50,000 Hz | 47,000 Hz | -50,000 mHz | 100,0 ms | -500,0 mHz/s 61 (6,100 s Start 0-=1

6-3. abra: Ramping program

6.4 CM Engine [27]

A vizsgdld berendezés rugalmas kezelhet&sége érdekében a CM Engine Test Console-on keresztiil a
készllék mikodésének programozdsara is méd van. Az Omicron programozasi lehetGségei csupan

magas szinten keriilnek bemutatdsra, amelyet egy egyszer( példaval illusztralok.

A CM Engine segitségével egy vagy akar tébb Omicron CMC késziilék tetszbleges funkcidja
vezérelhetS. Hasznalhatéak el6re definidlt hulldmalakok (pl. szinusz, exponencidlis, négyszogjel,
stb.) vagy akdr a felhasznaléd maga is definidlhatja Gket, tovabbd ezek 6sszeadasaval, szorzasaval
Ujak is el6allithatok. A késziilék binaris és analdg bemenetei jeleinek mintavételezésével a védelmi

jelek is felhaszndlhatdak és kiértékelhetbek.

o

Az alapveté utasitdsok a bemenetre (,inp:...”), a kimenetre (,out:...”), az erGsitésre (,amp:...”) és a
szekvencidra (,seq:..”) vonatkozéan adhatdok. A szekvencia a program kereteit definialja,
amelyben az utasitdsok a sorrendjiknek megfelel6en keriilnek végrehajtdsra. A szekvencia
kezdetét seq:begin, mig végét seq:end parancsokkal lehet meghatarozni, de a parancsok csak az

ezt kovetSen adott seq:exec parancs hatasara kerilnek elvégzésre.

A CMC berendezés effajta programozasakor a késziilékbe csak egy darab megirt szekvencia
szamitogép adott esetben mas szdmoldsokat végezhet. A szekvencian bellli programrészeket a
seq:wait() paranccsal lehet kilonvalasztani, amelyben a tovabblépéshez feltételeket is lehet kotni,
illetve adott feltételek teljesiilése esetén megadhatd, hogy a szekvencia melyik masik pontjara

ugorjon a program végrehaijtasa.
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17 out:v(l):a(20
18 out:i(1l):a(3)

Postfault: vitch all outputs off
inp:buf:sam(bin, off)

25 out:off

26 seqg:end

29 seq:exec

30

K3 Wait until it is er

32 #wait 4

3

34 :; Read the entries in the measurement buffer

35 #loop 5 inp:buf:get?

6-4. abra: CM Engine példaprogram
A 6-4. dbradn a korabbiakban leirtakat bemutatd példaprogram lathatd. A 3. és 26. sor kozott
talalhatdak a szekvencia egyes utasitasai. A program az ezt kovet6en (29. sorban) érkez6 seq:exec
parancs hatasara fog lefutni, és fogja az Omicron az egyes parancsokat végrehajtani. A program
elészor a 6-8. sor szerint a fesziltség harom kimenetére 100V effektiv értékl pozitiv sorrend
fazisfesziltségeket allit be, illetve a harom aram kimenetére OA effekitv érték( szintén pozitiv
sorrend(i szinuszos aramot. A végrehajtds soran az out:on paranccsal keriilnek ki a kimenetre a
fizikai jelek. A kovetkez6 esemény a seq:wait(0.5,1) paranccsal keriil elvalasztasra az el6z6tél,
melynek kovetkeztében 0.5s varakozas utdn a végrehajtds a kovetkez6 parancsra ugrik. A 16.
sorban a vizsgald berendezés binaris bemenetére érkez6 jelek mintavételezése aktivaldsra keril,
majd az Osszes fesziltség kimenet effektiv értéke 20V-ra, mig az dram kimeneteinek effektiv
értékei 3A-ra lesznek megvaltoztatva. Az el6z6h6z hasonldan az out:on paranccsal keriilnek ki az Gj
jelek a kimenetre. A seq:wait(bin(1),1,3,1) parancs feltételt szab a kovetkez6 utasitdsra vald
ugrashoz: akkor |ép tovabb a program, ha az 1-es bindris bementre jelzés érkezik (pl. védelmi
késziilék kiolddjele), vagy ha 3s eltelik jelzés érkezése nélkil. Ezt kovet6en a bemenetek

mintavételezése kikapcsoldsra kertil, illetve a kimenetrdl is visszavételre keriilnek a fizikai jeleket.
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A programot egy egyszer(i impedanciavédelmen prébdltam ki, a védelem zavarirdja altal rogzitett
jeleken kovethet6ek a kimenetek utasitasoknak megfelel6 megvaltozasa (6-5. abra). Az aram
megnovelését kdvetben az impedanciavédelem kioldasi parancsot adott, igy a programkod 22.

sora miatt a kimeneti jelek kikapcsolasra keriiltek.

uLz2
%

-428
428

uLs
%

-428
428

IL1_prim
%

-428
428

IL2_Prim
%

- 428
428

IL3_prim
%

475 450 425 400 3vs 350 325 300 25 260 225 200 475 B0 425 400 75 80 25 0 %
6-5. abra: Példaprogram futtatasanak eredménye egy egyszerli impedanciavédelmen

A CM Engine kezel6felliletén azonban csak egyszer(ibb programok megirasara van méd, ugyanis

nincs lehetGség ciklusszervezésre, igy komplexebb vizsgalati programok nem kivitelezhet6k.

Ugyanakkor objektum orientalt programozasi nyelveket (pl. C++, CH, stb.) alkalmazva lehet&ség

van Osszetettebb tesztprogramok megirasara is: az egyes utasitasokat sztring formatumban

elkiildve a CM Engine programnak a parancsok végrehajtasra kerilnek.

6.5 TransPlay
Az Omicron berendezés vizsgaldjeleinek elballitasa torténhet az EMTP-ATP szimuldcidés program
futtatasabol adddd kimeneti eredményeinek visszajatszasabdl is. Ebben az esetben két lehet&ség

van a védelmi készilék tesztelésére [28] [29]:

a) az ATP szimuldcié eredményeit tartalmazo .pl4 fajl COMTRADE formatumba konvertdlasat
kovet6en az Omicron vizsgaloberendezés TransPlay nev( programjanak segitségével a

haldzati szimuldcid soran el6alld jeleket a védelem szamara visszajatszani,
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b) az ATPDesigner programban az ATP szimuldcié eredményeként el&all6 .p/4 fajlt futtatva a
CM Engine DLL-en keresztil kozvetetten mukodtetni a védelmi berendezést tesztel6

Omicron készUléket.

Az ATPDesigner program nem allt rendelkezésemre, igy az el6bbi lehet6séget probaltam ki a

valdsagban is.

A frekvenciacsokkenési és gradiens védelmet tesztelve a célom az 5.3 fejezet 1. példajaban
futtatott ATP fdjl visszajatszdsa volt. A példdban a kozépfesziltségl gyljt6sinre csatlakozé 3MW
hatdsos teljesitményt szolgaltatd (cosg=1) kiserém(i 0.055s-ban a mogottes haldzat levalasaval
szigetlizembe kerll a hdldzatrész fogyasztdival, igy a frekvencia csokkenésnek indul. Mivel a
védelmi berendezés a frekvenciat a mintavételezett fesziltségértékekbdl hatdrozza meg, igy az
Omicron berendezésnek csak a feszlltség kimeneteit haszndltam, amelyet az EuroProt+ készilék

feszlltségkartyajanak megfelel6 bemeneteire csatlakoztattam.

Az ATPDraw-ban a szimuldciét futtatva a kiser6m( csatlakozas pontjan a fesziiltség az A fazisban
az aldbbi 6-6. dbra szerint alakul, a tobbi fazist nem &abrazoltam, azonban a tovabbiakban
felhasznaltam Gket. A harom fazis frekvencidjanak valtozdsa a 6-7. dbraan lathatd. Ez teljes

mértékben megegyezik az 5-14. abradval, csupdn 2s ideig futtattam a szimulaciét.

20
[kv] : s 1 1 1 1 1 1 1
L 1 T T e e R

-20 ;

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 [s] 20
(file szigetuzem_1pelda.pl4; x-var t) v.SGA

6-6. abra: Kiseromii csatlakozasi pontjanak fesziiltsége 0.055s-ban torténii szigetiizem létrejotte esetén
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A szimulacié eredményeként el6allo .pl4 fajl COMTRADE formatumba valé konvertalasat az ATP
Analyzer program segitségével valdsitottam meg. El6tte azonban a visszajatszdshoz sziikséges
mintavételezést 16667Hz frekvencidval elvégeztem, amely altal a 2s-os szimuldciés idé miatt
33334 darab minta keletkezett fazisonként. Az igy létrehozott COMTRADE féjlt az Omicron
berendezés TransPlay nev( visszajatszd programjaval nyitottam meg, és a védelmi készilék
fesziiltségkartydjanak 100V-os bemenete miatt a sziikséges attételeket bedllitottam.
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A 6-8. dbraan lathaté a TransPlay program kezel6felllete, ahol a COMTRADE fajl betdltését
kovetéen megtekinthet6ek a lejatszani kivant jelek, illetve azok alapjellemz6i (lejatszas

id6tartama, mintavételezési frekvencia, mintak szama, stb.).

A fajl futtatasat kovetSen a védelmi berendezés zavarirdja daltal rogzitett jeleket a Disturbance

Record Evaluator nevi programmal abrazoltam, amelyet a kovetkez8 6-9. abra mutat be.

"% File View Edit Value Format Window Help - [l&
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6-9. abra: Védelem zavarirdja altal rogzitett fesziiltségjelek és a védelem miikodése

Az egyes kurzorok segitségével leolvashatéak a védelmi funkcidk mikodési ideje. A védelmi
berendezésre a fesziiltségjelek rdadasat kovet6en 124ms-mal érkezett az els6é érvényes
frekvenciaérték. Nincs minden fazisra kiilon frekvenciaérték, hiszen a Protecta késziilékei a harom
fazis kevert fesziltségébdl allitanak el6 egy négyszogjelet, aminek a frekvencidjat aztan mérik. A
124ms egyrészt tartalmazza az elsé peridodus el6allitdasahoz szikséges idét, masrészt a mért
frekvencia elfogadasahoz sziikséges 4 darab egymast kovetd azonos mérési eredményt [8]. Az elsé
érvényes frekvenciaérték utan 144ms-mal szdélalt meg a gradiens védelem és azonnal kioldasi
parancsot is adott. Ez nagyjabdl megegyezik a bedllitott minimalis késleltetésnek, amely 140ms. A
frekvenciacsokkenési védelem 49.5Hz-es megszdlaldsi értéke ala a frekvencia a jeladast kdvets
608. ms-ban csokkent, amely utdn 104ms-mal a funkcié ébredt és kioldasi parancsot adott. A
funkcid akkor szélal meg, ha legalabb 6t mért frekvenciaérték a beallitott frekvencia alatt van [8].
Az elsé hatarértéken kivili frekvenciat kovet6en még 4 periddus sziikséges az ébredéshez, ami

nagysagrendileg 80ms lenne, a maradék 24ms a védelem nem késleltetésbél szarmazd mikodési
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ideje. A funkcid minimalisra beallitott (140ms) késleltetésénél jéval kordbban adott kioldasi
parancsot a védelmi berendezés. A gradiens védelmi funkcié gyakorlatban torténé alkalmazasanak
oka is jol megfigyelhet6: 424ms-mal korabban szélalt meg, tehat majdnem fél mdasodperccel

korabban, mint a frekvenciacsokkenési védelmi funkcio.

A kapott eredményeket 6sszehasonlitva az 5.3 fejezetben dltalam modellezettekt6l szembetlng,
hogy mig a modellben a késleltetést a védelem ébredésétél szamoltam, addig a valés védelmi
késziilékben az ébredés és a kioldas egyszerre torténik meg, a védelem ébredése nincs az elsé
hatdrértéken tuli jelhez kotve. Ezen kivil a valdésagban a minimalis késleltetési értékeknek
megfelel6en késébb szdlalt meg a védelem, mint a modellezésem soran. Azonban ez nem
meglepd, hiszen a modell csak a késleltetést képezte le, a védelem m(ikodési idejét nem. A
frekvencia gradiens és csokkenési védelem megszdlaldsa ideje kozotti nagysagrendileg fél

masodperces differencia a modellemben is megfigyelheté.

Tovabba megjegyzendd, hogy az ATPDraw-ban altalam készitett frekvenciamérésen alapuld
védelmek (a vektorugrds kivételével) modelljeiben a késleltetést a periédusok szamaval lehet

definialni, mig a Protecta védelmi berendezéseiben a késleltetési id6t sziikséges megadni.

Az ATPDraw-ban altalam készitett frekvenciaméré megfelel6 mikodése ellendrizheté a védelmi
késziilék altal mért frekvencia Osszehasonlitasaval: a 2s végén a modellem altal mért utolsé
frekvencia a harom fazisra rendre 48.616Hz, 48.618Hz és 48.621Hz, mig a védelmi berendezés altal
azonos pontban mért frekvencia 48.625Hz. Az eltérés minimalis, igy a frekvenciaméré modellem

m(ikddése helyesnek tekinthetd.
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7 Osszegzés

Diplomatervemben a szabadvezetékes, kompenzalt, kozépfesziiltségli halézat és az elosztott

energiatermel6k egymasra gyakorolt hatasait elemeztem az EMTP-ATP szimulacids kérnyezetben.

Dolgozatomban létrehoztam egy kozépfesziiltségl halézati modellt, amely alkalmas a haldzatra
csatlakozo kiser6mlivek védelmi rendszerekre gyakorolt hatdsainak bemutatasara. A megfelel6
vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt a kdozépfesziiltségen elterjedten alkalmazott tularamvédelmi
berendezések leképezésére, és azok bedllitdsszamitasainak elvégzésére. A védelmekkel
kiegészitett haldzatrész elkészitését kovetéen néhany szcenarid segitségével bemutattam egyrészt
a modell alkalmazhatésagdt, masrészt azt, hogy milyen kortlmények idézhetik el6 a védelmi
készllékek mikodésének zdarlat esetén torténé hibas elmaraddsat. A szimuldciék eredménye
aldtamasztotta, hogy a mikodések hibas elmaraddsanak lehet6sége nagyban fligg a csatlakozé
kiser6m(i, a mogottes haldzat és a zarlati hely egymashoz képesti relativ elhelyezkedésétdl, illetve
az energiatermel6 betapldldasanak nagysagdatdl. Hibds védelmi mikodést minden esetben csak a

haldzatrész fogyasztasaval 6sszemérhetd nagysagu kiser6mlivi betdplalas esetén sikerilt el6idézni.

A kiser6mlivek szigetlizem érzékelésének vizsgalatdhoz a gyartdk altal leggyakrabban alkalmazott
szigetiizem elleni védelmek modelljeit is elkészitettem, és a kozépfesziltségl haldzati modell
segitségével ellendriztem mikodésiket. Az elkészitett modellekkel az egyes funkciok mikodési
elvei szemléltethet6ek, felhaszndlasukkal szimulacids vizsgalatok folytathatdk a haldzaton torténd

kapcsolasi jelenségek kiserémi védelmi berendezésére gyakorolt hatasainak elemzésére.

Ezt kovet6en bemutattam, hogy miként lehet az Omicron CM(C356 vizsgaléberendezéssel valds
védelmi késziilékek helyes mikodését tesztelni, aminek keretében a Protecta EuroProt+
készlilékére telepitett frekvenciacsokkenési és gradiens védelmi funkcidok m(ikodését vizsgaltam a
kozépfesziltségl haldzati modellen kialakuld sziget szimulaldsabol adddé villamos jelekkel. A valds
védelmi késziilék miikodését az altalam szimuldlt eredményekkel 6sszehasonlitva értékeltem a
modellemet, amely gyorsabban m(ikodott, mint a valés berendezés, de az egyes védelmi funkciok

m(ikddése az elvartaknak megfelelt, |ényegi eltérés a késleltetés értékén tul nem volt.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Prikler Ldszlonak a dolgozat irdsa soran adott

hasznos tanacsaiért.

K6szondm a Protecta Elektronikai Kft.-nek, kiiléndsen Toth Jozsef Krisztidnnak, hogy a szigetlizem

elleni védelmi funkcidk kiprébalasat lehetévé tették.
K6szonom Kiss Jozsefnek a szakmai tandcsait, az elmult fél évben sokat tanultam téle.

Mindenekfelett kosz6ndm a csalddomnak a mindenkori tdmogatdsukat.
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