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Osszefoglald

True stability results when presumed order and presumed disorder
are balanced. A truly stable system expects the unexpected, is
prepared to be disrupted, waits to be transformed.

(Tim Robbins)

A megujuld energiaforrasok térnyerése alapjaiban véve valtoztatja meg a villamosenergia-rendszerrdl
kialakitott képilinket. A célok egyértelmiiek, a folyamatok és hatdsaik pedig mar ma is észlelhet6k. Az
elosztott struktura megjelenésével a szabalyozas kérdésében is szamos Uj miszaki kihivassal taldlkoznak a
rendszer lizemeltetGi. Az egyik leginkabb égets kérdés az inercia valtozasa. A hagyomanyos, egylttm(kodé
villamosenergia-rendszerek esetén a frekvencia névleges (illetve ehhez nagyon kozeli) értéken tartdsa a
rendszer lUzemeltetésének legfébb feladata. A villamos haldzat altal dsszekapcsolt szinkrongeneratorok
egyuttm(ikodé, szinkronjaré rendszert alkotnak, amelyben allanddsult allapotban csak egyetlen haldzati
(szinkron) frekvencia lehetséges. A frekvencia valtozasat a termelt és fogyasztott hatasos teljesitmény kozti
egyenl6tlenség és a haldzat fizikai jellege hatarozza meg. Ezen folyamatok sordn a legfontosabb, hogy nagy
tomegl gépek forgasukbdl kifolydlag hatalmas mennyiségl kinetikus energiat tartalmaznak (inercia), mely
a frekvencia megvaltozdsakor kozvetlenll hat a rendszerre, ez pedig az elektromechanikus tranziens
folyamatokban elengedhetetlen szerepet jatszik. A termelésben megjelend Uj technoldgidk komoly hanyada
teljesitményelektronikai atalakitdkon keresztil csatlakozik a haldézatra, a kozvetlen 6sszekottetés hidnya
pedig a konvencionalis rendszereknél automatikusan aktivalédé, stabilitast meg6rzé hatds csdkkenését
eredményezi. A mogottes forgétomeg — mint egy kinetikus energiatartalék a stabilitds megGrzésére -
frekvenciavaltozasokkal szemben ellendllé képességgel rendelkezik a hatasos teljesitmények egyensulyanak
felbomlasanal. Az Uj tipusu termelSk esetében érdemes megfontolni az eszkozok vezérlésének

megvaltoztatasat a fizikai folyamat emuldldsdra: ezt szintetikus inercia képzésnek nevezziik.

Dolgozatomban feltérképezem a stabilitas kérdéskorét, értelmezem a frekvenciaszabdlyozasi eljarasokat a
novekvé megujuld penetracié fényében. Szakirodalmi kutatdsok alapjan megkeresem a szintetikus inercia
képzés potencidlis lehetGségeit. Ezen informacidk alapjan szabalyozasi kéroket tervezek a fizikai folyamat
emulaldsdra. A felépités és paraméterbecslés sordan bemutatom a valds fizikai folyamatok leképezési
lehetGségeit, a gyakorlati alkalmazhatdsdgra és az elérhetd szakmai kutatasoknal pontosabb leképezésre
vald torekvéseim eredményességét. Az elkészitett szabalyozasi kdroket valds atviteli- és elosztéhaldzatok
modelljein tesztelem a DigSilent Power Factory program segitségével. A munka eredménye a szabalyozasi
strukturdk tervezése, paraméterezése, implementaldsa, valamint a stabilitds megdrzésére vonatkozd

el6irasok megfogalmazasa.



Abstract

The growing share of renewable energy sources leads system operators to previously-unknown challenges.
Beside the well-known issues of balancing and capacity adequacy, the security of supply, reliability and
stability are also essential and the electric power grid’s operation must meet the expectations. Some of the
emerging technologies are connecting to the grid via power converters so they are practically decoupled
from the system and its frequency changes. The electric power system has not been designed for that:
stability relied heavily on the inertial response of synchronous generators which decreases the rate of
change of frequency (ROCOF). The rotating mass of those generators is directly coupled to the system and
functions as a kinetic energy storage component which was incredibly useful. Renewable energies such as
wind and solar have to be augmented with synthetic inertia to provide such a useful function otherwise
stability issues, load shedding and outages will occur. The questions are so current that ENTSO-E listed this
problem as one of three main focus topics in their research and development plan from 2015 to 2017 so

the transmission system operators across Europe are all thinking about the possibilities.
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Az atalakuld villamosenergia-rendszer didhéjban

1 Az atalakulé villamosenergia-rendszer diéhéjban

A villamosenergia-rendszer hatalmas atalakuldason megy at napjainkban, és a valtozas csak egyre gyorsabb
lesz. A kornyezetvédelmi és klimapolitikai célok mara mar konkrét el6irdsokban, cselekvési tervekben és
célszdmokban jelennek meg. Az elkdtelez6dés tehat immaron nem kérdés, a rendszer lizemeltetGinek és
iranyitdinak fel kell késziilniik az eddig ismeretlen korGlményekre, és biztositani kell a megszokott
biztonsagot. A megvaltozott kornyezet azonban proaktiv tervezést, innovativ hozzadllast igényel. A
megoldandé m(iszaki kérdések szamos Uj technoldgianak és eljarasnak utat nyithatnak, mely egy komoly

mozgatdja lehet a modernebb, fenntarthatébb és okosabb haldzat kiéplilésének.

1.1 Uton a decentralizaci6 felé: kérdések és kihivasok

A villamosenergia-termelés Osszetétele belathaté idén belll alapjaiban is masképp fest majd. A kordbban
jellemzé nagy teljesitményd, fosszilis és fisszilis energiahordozdkra tdmaszkodd erémlivek teljesen
visszaszorulnak globalisan. Felvdltja Gket a haztartasi méretli kiserémivek (HMKE) hada, valamint a
nagyobb napelem parkok és szélerémuvek. Ezzel a folyamattal teljesen elrugaszkodunk attdl a strukturatol,
melyre a halézatot tervezték: meghatarozott pontokon nagy teljesitmények fogadasa, nagyfesziiltségen
hurkolt szerkezettel biztonsag megadasa, kés6bb a fogyasztdhoz kdzeledve sugarasodas definidlt aramlasi
irannyal. A vildag szdmos pontjan mar at is vette az uralmat a decentralizalt termelés, mely merében mas
igényeket fogalmaz meg az atvitellel és elosztassal szemben. Ezekre a kihivdsokra a teljes rendszer

megfelel6 adaptalasaval kell valaszolni, j6l atgondolva a kévetkezményeket.
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1. dbra: OECD allamok megujulé alapu villamosenergia-termelés részesedése 1990-2015 koézt [35]
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A Nemzetkozi Energialigyndkség (International Energy Agency, IEA) 2016-ban publikalt adatain az elmult 15
évre vetitve jol latszik, hogy az elmult id6szak robbanasszer( folyamatokkal jellemezhet6 a megujuldk
terén. A Gazdasagi Egyuttm(ikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic Co-operation and
Development, OECD) orszagaiban a megujuldé alapu villamosenergia-termelés felfutdsat az els6 éabra

szemlélteti.
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2. dbra: Napelemek altal megtermelt energia alakuldsa a vezetd orszagokban 1990-2015 kozt [35]

A 2. dbran a fotovoltaikus energiatermelés térnyerése figyelheté meg az élenjard orszagokban. A hatalmas
novekedés egyértelmiien a klimapolitikai célok eléréséhez alkalmazott 6sztonz6knek kdszonhets, amelyek
azonban lehet6vé tették a technoldgiai innovaciét. Ennek hatasara a megujulé alapu energiatermelés és az
energiatarold technolégidk versenypiaci korilmények kozt is versenyképes megoldadsai az ajtén
kopogtatnak. Az IEA piacelemzései alapjan példaul az akkumulatoros technolégiak koltsége az elmult nyolc
évben negyedére csokkent, napelemek bekeriilési koltsége pedig 80%-al zuhant. A folyamatok a
progndzisok szerint tovabbra sem lassulnak, a rendszerintegracié pedig kulcskérdéssé valtozik: tobbek kozt
az uttéré Németorszag is korlatozasokat vezet be a tdmogatdsokban a hdlézatfejlesztések realizalhatésaga

végett.

A rendszerszabdlyozas kialakitasa illeszkedik a korabbi igényekhez. A sztochasztikusan valtozé (de
kiilonboz6 eljarasokkal becsiilhetd) terhelések lekdvetését a megfelelS valtoztatasi képességgel rendelkezd
termelSkkel végzik, a cél minden pillanatban a két oldal egyensulyban tartasa. Az energiatdrolas szerepe a
koltségeken és technoldgiai lehetGségeken tul azért is maradt viszonylag limitdlt, mert ez az elv tokéletesen

megfelelt az elvarasoknak. Az idGjarasfiggd termelés megjelenésével azonban féls, hogy a rendszer
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szabalyozdsa nem végezhet6 el sikeresen minden lizemallapotban. Az intermittens termelés rovidtavra
nézve a kiegyenlité energiak piacat forgatja majd fel, felértékelve ezzel minden olyan megoldast, mely
rugalmassagot (teljesitményvaltoztatasi tartomany az id6 és a rendszerparaméterek fliggvényében) képes
biztositani a rendszer szdmara. Hosszutavon pedig az adekvat kapacitdskezelés lesz a kulcs, hiszen az
energiaipar szamara az ilyen tipusu tervezés is elengedhetetlen a beruhdzdsok miatt. A révid és hosszutavu
ellatds biztositasan tul is szamos hatast kell majd figyelembe venni, példaul a piactorzitd jelenségeket is ki

kell kiisz6bo6Ini a rendszerbdl.

1.2 A dolgozat targya: megujulok és stabilitas

Egy igen komoly kérdése lesz a kozeljovének a frekvenciaszabdlyozds azon vetiilete, melyet a rendszer
inherens mddon szolgaltat szdmunkra. Jelenleg élvezzik pozitiv hatdsait, azonban a jov6ében nem all majd
rendelkezésre. A centralis energiatermelés egy fontos tulajdonsaga, hogy hatalmas forgétémegd, halézatra
kézvetleniil csatlakozd szinkrongépekkel torténik a villamosenergia-termelés. Ez a megoldds szolgaltatja a
hatasos teljesitmény és a frekvencia ismert kapcsolatat (F2 fejezet): amennyiben a fogyasztas hirtelen
megndé, az a generdatorok oldalardl tébblet villamos teljesitmény igényként jelenik meg, ezt pedig a
generator kozvetlen fizikai kapcsolata révén a forgasi sebességének csokkenésébdl (egyfajta kinetikus
energiatarold maédjara) fedezheti. Ez a folyamat pillanatszer(ien megy végbe a fizikai kényszer hatdsara. A
forgd tomeg szogsebességének csdokkenése miatt a rendszer frekvencidja csokken, ennek meredeksége jol
jellemzi a frekvenciastabilitds mértékét. Ezt a meredekséget alapvetéen a szinkrongépek inercia
allandéjaval jellemezhetjik. Ez a mennyiség megmutatja, hogy az adott gépet a névleges latszélagos
teljesitményével megegyez6 hatasos teljesitménnyel gyorsitva mennyi idé alatt érné el a névleges
fordulatszamat, tehat id6é dimenzidju. A frekvenciavaltozas meredeksége azért fontos, mert még a
leggyorsabb beavatkozdnak is van egy reakcio ideje, amely leteltéig a rendszer 6nmagaban néz szembe a
zavarral. A hatalmas csatlakozé forgd tomegek a kilonb6z6 fluktuacidkat lassitjdk, alkalmassa téve a
szabalyozd eszkézoket a mikddésre. Mi torténik azonban, ha a haldzatra kozvetlendl csatlakozd
szinkrongeneratorok helyett olyan termel6k lesznek tulsdlyban, amelyek teljesitményelektronikai
atalakitdkon keresztiil csatlakoznak a haldzatra? Ezek a berendezések ugyanis nem rendelkeznek kdzvetlen
fizikai valasszal. Az egyik Ut lehet a forgd tomegek kilon implementdlasa a rendszerhez szinkronizdlva, ez
azonban nem tlinik tdlzottan rentdbilis megolddsnak. A teljesitményelektronikai berendezések azonban
kitinGen és gyorsan vezérelhet6k, igy adddik a lehet6ség, hogy emulaljuk a fizikai folyamatot, azaz hozzunk
|étre szintetikus (vagy virtualis, mesterséges) inerciat. Ez azt jelenti, hogy a termel8egység figyeli a rendszer
allapotat és sziikség esetén a szinkrongépekhez hasonld hatdst fejt ki a haldzatra, ezzel tdmogatva a

stabilitds meg6rzését.



Az atalakul¢ villamosenergia-rendszer didhéjban

Inertia (GWSs)
3000

Germany, Great Britain, France, Italy and Spain
2500

2000

year 2015
1500

1000

year 2030
500

0
sorted hours per year 8760

3. abra: rendelkezésre all6 inercia az egyes orszagokban [IEEE PES]

A 3. dbra megmutatja, hogy 2030-ra milyen mértékben fog csékkeni a halézat moégottes kinetikus energiaja.
Jél 1athatd, hogy az év nagy részében szignifikdnsan kevesebb lesz ez a frekvenciastabilitdsi tartalék, ennek

hatdsara pedig komoly problémdk alakulhatnak ki.

1.3 Ausztraliai rendszerosszeomlas: int6 jelek a valo vilagbodl [36]

2016. szeptember 28-an Ausztralia déli részén egy hatalmas vihar kovetkeztében szdmos hiba alakult ki a
villamosenergia-rendszerben, melynek sorozata a rendszer 6sszeomldsdhoz vezetett. A rendszerrész 883
MW szélenergia betaplaldssal, 330 MW gazturbinas termeléssel és 613 MW szomszédos tartomanybdl jové
importtal latta el a 850 000 fogyasztdjat a teriileten az események kezdetekor. Az lizemirdnyitds napkdzben
a megszokott mddon zajlott, a beérkezd idGjarasi adatok alapjan elemzések késziiltek, melyek nem
allapitottak meg tulzott veszélyhelyzetet, de kiemelték, hogy a villdmcsapdsok magas valdszinliségére
tekintettel kell lenni. A szélsebesség el6rejelzések 120 km/h maximum értéket josoltak, melynek a rendszer
normal esetben ellenall. A délutan folyaman azonban a vihar kovetkeztében meghibasodasok lancreakcioja

indult be.

Els6ként a vihar hatasara 5 zarlat keletkezett, melyek elharitdsa kdzben 3 tdvvezeték tartdsan kiesett.
Emiatt 6 jol megfigyelhet6 fesziiltségstabilitasi probléma jelentkezett, melyet a szélgeneratorok nem tudtak
athidalni, 445 MW teljesitmény kiesett a rendszerb6l (a mérési adatokban megjelenik tovabbi 39 MW
tranziens teljesitménycsokkenés, melyet normal esetben varnank a zarlati athidald folyamatbdl (Fault Ride
Through Capability, FRTC)). A teljesitményhianyt ekkor a kritikus tavvezeték, a Heywood Interconnector volt
hivatott poétolni, mely korlatainal fogva erre nem volt képes, igy gyakorlatilag 900 MW esett ki
pillanatszerlen. A fennmaradd termelés mar képtelen volt a terhelés kiegyenlitésére, hovatovabb a
frekvenciavaltozads olyan meredek volt, hogy a fogyasztdi terheléskorldatozds nem aktivalddott, igy a

rendszerrész 6sszeomlott.
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4. abra: fesziiltségek alakulasa a kérdéses idGszak alatt [36]

A 4. bran lathato a fesziiltségek valtozasa, melyen jél megfigyelhet6 az 6sszeomlas folyamata: a kezdeti kis
mérték( zavarok még nem jelentettek problémat, a szélerémivek és a tavvezeték kiesése viszont jol
lathatdan tulmutatott a rendszer integritdsmegbrzé képességén. A mért fesziltségek a rendszer
kulcsfontossagu 275 kV-os pontjait mutatjdk be. A rendszer gyakori mintavételezéssel figyeli a
fesziltségértékeket, igy az 6t hibahely az eset utan jol behatarolhatdé volt, mely 6 fesziiltségzavarként

jelentkezett a mérésekben.
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5. abra: frekvenciakép a kérdéses idG6szak alatt [36]

Az 5. dbran a frekvenciakép lathaté a tavvezeték két oldalan (Robertstown az 6sszeomlé rendszerrészben,
Heywood a levalasztddé exportdld teriileten). A levdlds utdan a két rendszer frekvencidja a vartaknak
megfelel6en divergal egymastdl, Heywood teriiletén a tultermelést visszaszabalyozzdk, mig a dél-ausztral
terilet Osszeomlik. Az alacsony frekvenciaértékek esetén aktivdlédé FTK (frekvenciafiiggd
terheléskorlatozas) rendszer 49 Hz-t6l kezdve kapcsolasi miveleteket kellett volna, hogy végrehajtson az
integritas megbrzése érdekében, azonban a hatalmas frekvenciavaltozasi sebesség tulmutatott a védelem
képességein. A teljes folyamat minddssze 88 masodperc alatt lezajlott, tehat jél érzékelhets, hogy a
dinamikus folyamatok sordn nincs idé hosszu tervezési folyamatok elvégzésére az optimalis beavatkozas

meghatarozdsahoz. A proaktiv tervezés tehat elengedhetetlennek tdnik.

A mai szélerém(ivek rendelkeznek jol definialt zarlati athidaldképességgel, melynek eredményeképp
képesek a feszliltség visszadllitdsdban aktiv részt vallalni. A 13 jelen levd szélparkbdl azonban minddssze 4
tett eleget ennek a kotelezettségének ebben az esetben. Ezt szamos beallitds befolyasolja, mely ebben az
esetben jol lathatéan nem volt megfelel6 a veszély elharitasara. A folyamat pontos leirasat és az okfeltarast
nem kivantam tovabb részletezni a dolgozatban, azonban a problémat kivalé példanak talaltam arra, hogy a

megujuld energiaforrdsok stabilitdsra gyakorolt hatdsa mennyire nyitott és aktudlis probléma.



A rendszerstabilitas kérdései

2 A rendszerstabilitas kérdései

A villamosenergia-rendszer stabilitasa alatt azt a képességet értjiik, hogy a rendszer egy —allanddsultnak
tekinthetd — kiindulé lizemallapotabdl képes visszatérni egyensulyi helyzetébe miutdn valamilyen valtozas
(terhelésnovekedés vagy csokkenés, haldzati hiba stb.) befolyasolta a m(ikddését, valamint ezen folyamat

soran a rendszer integritdsa nem sérul. [3]

A definicid rendszerszemléletet alkalmazva tekint a stabilitds kérdésére, de a fogalom értelmezhet6 akar
egyetlen termel6egységre, vagy csatlakozd berendezések halmazara is. El6fordulhat ugyanis, hogy egy
generator kiesik a szinkron (izemébdl, de ez nem okoz instabil allapotot rendszerszinten. A villamosenergia-
rendszer jellemz6 paraméterei a tranziens folyamatok soran nemlinedris karakterisztika szerint valtoznak, a
kiindulé allapot és a zavar jellege egyarant komoly hatdst gyakorol rajuk. A stabilitas tehat gyakorlatilag egy
nyugalmi allapot (a rendszerre haté folyamatok altal meghatarozott koriilmény, melyben a paraméterek
tervezett hatarokon belll maradnak) pillanatnyi fennallasa, vagy egy ciklikusan visszatéré allapot, mely
soran a paraméterek nem lépik at a meghatarozott tlréshatarokat. Megjegyzend6, hogy a lassy,
folyamatosan jelentkez6 valtozdsok jellemzGen a kisebb terhelésvaltozdsok vagy aperiodikus folyamatok
kovetkezményei. A rendszerre hatd zavarok igen sokrétliek lehetnek: a normal terhelésvaltozas okozta
kismértékd zavarok esetén a stabilitds meg6rzése nem jelent kihivast, a komolyabb meghibasodasok

(zarlatok, generator kiesések) esetén azonban el6fordulhatnak problémak. [1][2][3]

2.1 A stabilitas tipizalasa

A villamosenergia-rendszer magasabb rend(, tobbvaltozds folyamatokat tartalmaz, melyek nagyszamu
eszkoz interakcidjaként allnak 6ssze. Az instabilitas nehezen kezelhet6 uniform maédon hatékonyan, ezért
szlikség van egy altalanos tipizalé eljarasra, mely utan az egyes esetekben egyértelmien kivalaszthaté a
szikséges rendszermodell és analitikus eljaras. Ezen folyamatokra azonban altaldnosan jellemz6 a
komplexitas, igy gyakran taldlunk ok-okozati 6sszefliggést (vagy parhuzamos megjelenést) az egyes tipusok
kozt. A 6. abrdn lathatd csoportositds a gyakorlati tapasztalatok alapjan késziilt és a kovetkezd elveken

alapul:

o Azinstabilitas egy f6 paraméter fizikai viselkedésében mindig jol megfigyelhet6
e Azavar jellege és nagysaga fontos szempont, a szamitdsi mddszert alapjaban meghatdrozza

o Az eszkdzok, folyamatok és az idGtartam, amely feltétlentl sziikséges a pontos leirashoz [3]



A rendszerstabilitas kérdései

POWER SYSTEM
STABILITY

ROTOR ANGLE FREQUENCY VOLTAGE

STABILITY STABILITY STABILITY

Small-Disturbance Transient Large-Disturbance Small-Disturbance
Angle Srability Stability Voltage Stability Voltage Stability
I | | , '
Short Term Short Term Long Term Short Term Long Term

6. dbra: a stabilitas tipizalasa [3]
A 3 paraméter alapjan torténé csoportositas (szoég, frekvencia, fesziiltség) a zavar kis és nagylépték(i
elkilonitése, illetve az id6tartam 2 |éptékre valasztasa mar kell6en definialja a szlikséges tovabbi Iépéseket.
A zavar mértékének novekedése altaldban a paraméterek nemlinearis valtozasanak figyelembe vételét
vonja maga utan, az id6lépték novekedése pedig a szamitasi metddus bonyolultsdgat csokkenti, hogy az

eredményekhez hozzajuthassunk kivarhaté idén beliil. [3]

2.2 Szogstabilitas

A szogstabilitas gyakorlatilag az 6sszekapcsolt szinkrongépek azon képessége, hogy zavar esetén képesek a
szinkronjaré allapotba visszatérni. A gépek forgdsi sebességének valtozasa soran sok esetben komoly sz6g
és teljesitménylengések alakulhatnak ki, melyek veszélyeztetik a rendszer integritdsat, a szinkron jards
fenndllasat. Flgg az elektromagneses és elektromechanikai nyomatékok megdrzési és visszanyerési
képességétsl és a gépek mechanikai tulajdonsdgaitdl is. A leadott teljesitmény a szogvaltozds
kovetkeztében maddosul, igy a dinamikus egyensulyt leird lengési egyenlet alapjan szamithatjuk a gép

paramétereinek aktudlis értékét.

Kétgépes rendszert feltételezve a szogeltérés huzamosabb idejli fenndllasa esetén teljesitményaramlas
indul a gyorsabb egységt6l a lassabb felé a kiilonbség csokkentésére. A teljesitmény-szoghelyzet
Osszefliggés azonban sokszor er6sen nemlinedris jelleg(. Instabilitds akkor lép fel, ha a rendszer mar nem

tud kinetikus energiat elvenni a forgétomegektdl a kiegyenlités folytatasara. [3]

2.2.1 Kisjell szogstabilitas
Kisjell vagy kis zavar esetén fellép6 szogstabilitas mddszertana alkalmazhatd olyan esetekben, amikor a
zavar olyan apro, hogy a rendszeregyenletek linearizdldsa nem okoz jelentds hibat a szamitdsok soran. A

folyamatot ekkor leginkabb a kiindulé allapot hatdrozza meg. Az instabilitds megjelenhet novekvd
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szogkllonbségben (aperiodikus jelleg, ma mar nem jellemzé koszénhet6en a generatorok gerjesztés
szabalyozasanak), a szinkronozé nyomaték hidnyaban, illetve névekvé amplitidéju szoglengésekben, ha

nem all rendelkezésre elégségesen nagy csillapitd nyomaték. [3]

2.2.2 Tranziens stabilitas

Nagyobb zavar (pl. atviteli halézaton keletkezett zarlat) sordn nagy amplitudéju lengések alakulnak ki a
szogekben is, amelyek nemlinearis teljesitmény-szogeltérés 6sszefliggéssel irhatok le. Ebben az esetben a
linearizalt kozelités nem célravezet, és a zavar jellege sem elhanyagolhatd a szamitdasok soran. Az
instabilitast leginkabb jellemz6 mennyiség ebben az esetben az els6 lengés, amely a szinkronozé nyomaték
hidnydbdl kialakul. Mindazondltal nagy kiterjedés(i rendszerek esetén ez a lengés nem feltétlen az id6ben
elsé lengés, a rendszerszintl egymdsra hatds tobb 1épésben tovabb erdsitheti azt. A |ényeges id6tartam a
hiba bekovetkezését kovetdé 3-5 mdsodperc, nagy rendszerek esetén 10-20 masodperc, ha a belsé

kélcsonhatdsokbdl kovetkez6 lengéserGsités a meghatdrozo. [3]

2.3 Fesziiltségstabilitas

A fesziltségstabilitas a villamosenergia-rendszer azon jellemzéje, hogy mennyire képes a névleges értéken
tartani a fesziiltség nagysagat az egyes gyljtGsineken. F6ként a hiba bekovetkezése utan kialakuld
teljesitményviszonyoktdl flgg. A feszlltségérték tliréshatarokon tdli névekedése/csokkenése védelmi
m(ikbdéshez vezethet, mely lekapcsolja az adott elemet (haldzatrészt) a rendszerrél. Ez a folyamat kénnyen

vezethet sorozatos lekapcsolasokhoz lancreakcidszer( terjedéshez és rendszerdsszeomlashoz.

A fesziiltségekre nézve instabil helyzetek kialakulasanak f6 mozgatdrugdja a terhelések valtozasa. A zavar
utani fogyasztas kielégitésére a motorok slipvaltoztatdsa, elosztéhdldzati feszlltségszabdlyozdk,
valtoztathatd attétell transzformatorok alkalmazhatdk. A visszatérd terhelések azonban olykor megterhelik
az atviteli halézatot medddételjesitmény-igényikkel, ezaltal tovabbi fesziiltségesést okozva. A visszaallitas
ezen hatas miatt koriltekint6 tevékenységet igényel. A folyamatok hasonldak a szégstabilitas kérdéséhez, a
legf6bb kiilonbséget — mely egyben a szétvdlasztas oka is — az egyensulyt teremtd erGhatdsok
(rendszerparaméter) adjak. Fontos figyelembe venni a fogyasztdi dinamizmust is, melynek értelmében az

aktualis terhelés fligg a hdldzati fesziiltségtdl és frekvenciatdl is. [3]

2.3.1 Nagyléptékd fesziiltségstabilitas

Rendszerszinten is relevans nagysagu hibak esetén a rendszer és a terhelés karakterisztikdi, valamint a
védelmek jatszanak kulcsszerepet a fesziiltségérték tlréshataron belil tartdsdban. Néhany masodperctdl a
10 perces nagysagrendig valtozhat a vizsgadlandd id6tartam, és az erdsen nemlinedris folyamatokat

figyelembe kell venni. [3]
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2.3.2 Kis léptéki fesziiltségstabilitas
Kisebb perturbacidk esetén a terhelés és a szabalyozasok/védelmek karakterisztikai determinaljak a
kialakulé problémakat. Linearizalhaté az egyenletrendszerek egy része, azonban néhany nemlinedris hatds

nem kikiliszobodlhetd (pl. fokozatvaltas vezérlése). [3]

2.3.3 Csoportositas a folyamatok id6tartama alapjan

A feszliltségstabilitas kérdésekor elkilonitlink rovid és hosszu idejl folyamatokat, ahogy az a 6. abran is
megjelenik. Rovid id6 alatt jellemz6en a teljesitményelektronikai vezérléssel ellatott eszkozok
terhelésvéltozasat értjuk (masodperces nagysagrend a vizvélasztd). Hosszabb id6 alatt példaul a
transzformatorok fokozatvaltasanak hatasait érthetjik, vagy a hémérséklettel osszefiiggd terheléseket. A
vizsgalati médszerek a fesziltségstabilitdas esetében jellemzéen dinamikus modelleket igényelnek. Statikus
szimuldcid segitségével esetlegesen hatarértékek megszabasat és a valtozdsok kozelit6 leirdsat tehetjlik

meg olyan esetekben, amikor a szimulacidk darabszama alapjan reprezentativ adat nyerhet6. [3]

2.3.4 Frekvenciastabilitas

A frekvenciastabilitds a rendszer azon jellemz&je, hogy milyen mértékben képes a névleges érték kdzelében
tartani a frekvenciat zavarhelyzet esetén. A f6 meghatdrozé valtozd a betdpldlasok és terhelések kozti
egyensuly és az attdl vald eltérés mértéke. Az instabilitas frekvencialengések formajaban jelenik meg, mely
a haldzatra csatlakozd eszkozok szinkron lzemébdl vald kieséséhez, megsziinéséhez vezethet. Néhdany
meghibasodas olyan nagymérték(i valtozasokhoz vezethet a paraméterekben, melyek az el6z6 két
csoportban ismertetett modellezés esetén nem keriilnek a rendszerbe. Bizonyos folyamatok ezek koziil igen
lassuak is lehetnek (pl. h6tarolds berendezések teljesitményvaltozasa). Nagy kiterjedési egylttmiikods
rendszerek esetén szigetekre szakadds jelentkezhet. Leginkdbb hdldzatra csatlakozd eszk6zok nem

megfelel6 bedllitasa, hibds koordinacio és vezérlés, vagy a forgdtartalékok hidnya eredményezi. [3]

2.3.4.1 Csoportositds a folyamatok idétartama alapjdn

Az eszkdzok mikodése frekvenciavaltozaskor néhany masodperctl néhany percig terjedhet (fogyasztoi
terheléskorlatozasok, primer tartalék beléptetése). Mindazondltal a frekvenciastabilitds is felbonthato
id6ben hosszabb és rovidebb tipusra. Révid idejl tipus lehet példaul egy olyan szigetlizemben levé, forgd
tomeggel alig rendelkez6 hdldzatrész, melyben a fogyasztdi terheléskorldatozas nem elégséges a rendszer
integritdsanak megé6rzésére. Ekkor a hdldzaton teljes kiesés is keletkezhet néhany masodpercen beliil.
Hosszabb id6tartamu hatas példaul egy gazturbina tulsagos felszabalyozasa, mely kisebb méretl haldzaton
a 10 masodperces nagysagrendtdl a néhany perces nagysagrendig jelentkezik frekvenciavaltozas

formajdban. [14]
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3 Az inercia szerepe és emulalasi lehetdségei

A villamosenergia-rendszer stabilitdsanak kérdéskore igen Osszetett, vizsgalata komoly elméleti
hattértuddst igényel. Munkdm sordn a frekvenciastabilitds folyamataira koncentraltam, azon belil is az
egyensuly felbomldsa utani kozvetlen néhany masodpercre. Ez az az id6szak, mely sordn a rendszer még a
beépitett szabdlyozéi nélkiil néz szembe a zavarokkal. Az ez utan érvénybe |éps folyamatok definicidjat a F1
fejezetben ismertetem. A folyamat, melyet figyelemmel kisértem, a hatasos teljesitmény és frekvencia
kozotti Osszefliggés. Ezen fejezet célja a modellezésemhez hasznalt bemenetek indokldsa és a
gondolkodasom alapelveinek bemutatdsa. A folyamatok képzéséhez és értékeléséhez a 3.1-ben leirt
nemzetkozi irdnymutatds szolgdlta a kiindulé pontot, mig a technoldgiai lehet6ségeket az elérheté

szakirodalom és a tudomanyos kutatasok aktualis eredményei alapjan tipizaltam és paramétereztem.

3.1 ENTSO-E iranyelvek a teljesitményelektronikai berendezéseken keresztiil a
halozatra csatlakozo6 termel6egységek stabilitasra gyakorolt hatasanak

elemzésére [28][30]

A probléma aktualitdsat jol mutatja, hogy az ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators of Electricity) a harom kiemelt témajanak egyikeként felvette a kutatds-fejlesztési tervébe a
2015-17-es id6szakban. Szamitasaik az Osszekapcsolt eurdpai rendszerre nézve értékelték a jovSbeni
hatdsokat. Roviden 6sszefoglalva, amennyiben a rendszer teljes egészében szinkron jar, ellenallé képessége
hatalmas és nem jelentkezhet probléma még kiemelked6en magas megujulé penetracido esetén sem.

Azonban az integritds sériilése esetén a részrendszerek mar komoly veszélyben vannak.

3.1.1 Vizsgalando6 folyamatok és paraméterek

Altaldnossagban a nagy rendszerre vonatkozdan jelenleg a 20%-os ,teljesitmény kiegyensulyozatlansag”
mellett 0,5-1 Hz/s-os frekvenciavaltozasok megfigyelhet6k és kezelhet6k a meglévs szabalyozasi
eszkozokkel, e felett viszont az integritds meglrzése nem vehetd biztosra. A jov6ben azonban a
teljesitmények kozti eltérés akar 40% is lehet, a valtozasi sebesség pedig 2 Hz/s-ra néhet. Az inercia szerepe
tehat kritikussa valik, mint a valtozasi sebességet meghatarozd tényezd, mérbszama a rendszer
ellendllésaganak. Mivel a konvencionadlis primer szabalyozas beavatkozasi ideje ilyen esetekben akar tul
lassu is lehet, az inercia megG@rzése és mesterséges novelése fontos feladat. A teljesitményelektronikai
berendezéseken keresztll haldzatra csatlakozé eszk6zok azonban nem rendelkeznek ilyen kdzvetlen fizikai
valasszal, igy amennyiben a koriilmények megkivanjak, ennek pétlasara valamilyen vezérlési algoritmust
vagy eszkozt kell segitségiil hivni. A frekvencia névlegeshez viszonyitott +/- 200 mHz-en belili sdvon tartasa
a cél, mely a normal lGzemallapotot jellemzi. A 47,5 Hz alatti vagy 51,5 Hz f6lotti esetekben kijelenthet6,

hogy a rendszer bizonyos részeinek Osszeomldsa szinte elkeriilhetetlen. A kontinentalis (eurdpai
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Osszekapcsolt) rendszer vizsgalatdra a referencia hiba 3 GW mértékld, az ENTSO-E elemzései alapjan

azonban kijelenthet6, hogy ilyen nagy szinkron jaré rendszer esetén kevésbé jelentkezik a vizsgalt

probléma, az eredményeik soran az FTK mikodés belépési szintjét (49 Hz) sosem érte el a frekvencia. A

nagy rendszer frekvenciavaltozassal szembeni ellendllésdga 10 s feletti inercia konstanssal jellemezheté, a

vizsgalatokban 2,3 s esetén is 49,2 Hz volt a frekvencia minimuma a referencia hiba esetén, tehat az inercia

csokkenése nem okoz fejfajast a rendszerirdnyitdé szamara. Felhivjak a figyelmet azonban arra, hogy ha a

rendszerrészek szétvalnak, a helyzet mer6ben masképp fest. Ebbdl kifolydlag kisebb rendszerrészeket

kiemelve elemzem majd a hatasokat és ellen6rzom az elGirt hatdroknak vald megfelelést alapesetben,

illetve a szintetikus inercia képzés esetén. Fontos megjegyezni, hogy a tanulmdnyban ismertetett

szimulacidk koncentrdlt modellen késziltek (azaz a teljes rendszer egyetlen forgd tomegként reagal,

nincsenek lokalis eltérések és interakcidk a rendszerrészek kozt).

FLuud

P‘GEF eratbon

+

7. dbra: ENTSO-E Osszesités a frekvenciavaltozast befolyasolé tényez6krdl [28]
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A 7. dbran lathatd a frekvenciavaltozast befolydsold folyamatok és szabdlyozdsok Osszessége. A statikus
egyensuly esetén a termelés és fogyasztas egyensulyban van (import/export folyamatokat is beleértve),
ekkora a APimbalance 0, tehdt nincs szikség korrekciora. Ellenkezé esetben a teljesitmény eltérés a
rendszerjellemzék alapjan valamilyen frekvencia megvaltozast produkal (itt jon a képbe az inercia), amely
alapjan a kialoénb6z6 szabdlyozd mechanizmusok mikodésbe lépnek. A fogyasztok fesziiltség- és
frekvenciafliiggése egy inherens, de fontos folyamat. Legrosszabb esetet vizsgald gondolkodds miatt nem

vettem figyelembe a hatasait modellben, de a munka folytatasaban feltétlenlil megvizsgalom a hatasat.
A termel6egységek szabdlyozdsa hazdnkban:

e Primer szabalyozas (Primary Reserve Control, PRC) vagy az Uj megfogalmazasban a frekvenciatarté
(Frequency Containment Reserve, FCR) szabalyozas. A modellezés soran a szinkrongeneratorok
primer szabalyozasa fontos szerepet fog jatszani, minden modellemben implementalasra kerdl.

e Szekunder szabalyozas (Secondary Reserve Control, SRC/Frequency Restoration Process, FRR) a
névleges értékre visszatérésért felel. Mivel nem kdzvetlen a meghibdsodas elharitdsara, hanem a
normal Gzemhez visszatéréskor alkalmazzak, igy nem kerl leképezésre.

o Teljesitményelektronikaval rendelkezé termel6k frekvencia alapu szabdlyozdsa (Limited Frequency
Sytem Mode, LFSM, két tipusa, a fels6/over és alsé/under, LFSM-O, LFSM-U) veszélyhelyzet
elhdritasara alkalmazhatd szabalyozasi eljaras. Jelen van a modelleimben a szélerém{ modelljéhez,

de nem aktivalodik.

Az FTK (Automatic Load Shedding, ALS) a rendszer integritdsanak megGrzéséért hasznos eszkdz, azonban
mikddése szembe megy a villamosenergia-rendszer f6 céljaval, a fogyaszték ellatasaval, igy alkalmazasa
csak ténylegesen olyan esetekben javasolt, amikor katasztréfat kerilhetiink el vele. Jellemzéen 49 Hz
értéknél [ép miikodésbe és tobb |épcsében valaszt le fogyasztodi csoportokat a rendszerrél. A megvalédsitott
szabalyozasokkal valé interakcidja — csak gy, mint 6nmagaban az FTK adaptivabba tétele — a jové
frekvenciaszabdlyozasanak fontos kérdése, konkrét vizsgdlatokat azonban csak munkdm késdébbi fazisaban

tervezek, igy a modelleken bar implementaltam az FTK védelmet, nem lesznek aktivak.

A szintetikus inercia képzése a dolgozat f6 targya, a teljesitményelektronikai berendezések
frekvenciavaltozasra adott teljesitményvdltozasat hivatott biztositani, mely segitségével a nem
megengedhet6 paraméterértékekre kertilés — ezaltal pedig az FTK alkalmazas vagy a rendszerosszeomlads -

elkerilhetévé valik.

Tovabbi hatdsok alatt érthetjilk a hosszabb tavon aktivalédd szabalyozasokat és az egyéb eddig nem

targyalt folyamatokat, ezeket a modellezésem soran elhanyagolom.
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3.1.2 Kiértékelési lehetéségek

Az elemzések alapjan kiderilt, hogy a tervezés sordn figyelembe kell venni a rendszerrészekre maximalis
megengedheté frekvenciavaltozast (kdozvetve a minimalis sziikséges inerciat), és a teljesitmény eltérés
maximdlis szazalékos értékét. A feltételezések alapjan az inercia csak a szinkrongenerdtorok miikodésébdl
szdrmazik, igy minden teljesitményelektronikan keresztiil csatlakozd betdpldlas 0 inercidval rendelkezik. A
rendszerre nézve a mogottes kinetikus energia tartalék kiszamitasa ad jol értelmezhet§ adatot. A
legrosszabb esetek szamitdsa soran a terhelés 6nszabdlyozé folyamata elhanyagoldsra kerilhet (a késébbi

modellezés soran vizsgalat targyat képezi majd a hatdsa).

A kovetelmények megfogalmazasat a F2-ben ismertetett fizikai hattér alapjan rendszerszinten a

kovetkez6képp fogalmazhatjuk meg:

AP f
H Rmin — *
Pterhelés ROCOFmax

3-1. egyenlet: a minimalis inercia kovetelmény megfogalmazasa [28]

Az 3-1. egyenletben Iathatd, hogy amennyiben meghatdrozzuk, hogy a rendszer mekkora
kiegyenlitetlenséget (AP) és frekvenciavaltozasi sebességet (ROCOFmay) koteles elviselni, akkor ez alapjan

megfogalmazhatdé a minimalis sziikséges inercia mértéke (Hrmin) (természetesen barmely 2 paraméter
meghatdrozottsaga determindlja a harmadikat, igy egyéb megkozelitések is alkalmazhatdak). Mivel az
ENTSO-E 40% teljesitmény eltérést és 2 Hz/s-os frekvenciavaltozast irt els, az egyenlet alkalmas a
szimuldciés eredmények elbiradlasara. Amennyiben kiilon nem emelem ki az aktualis vizsgalat sordn, a [28]-
ban leirt mddszertan és bemend adatok képezik szdamomra a referenciat. Mivel (F2 alapjan) a rendszer
mogottes kinetikus energiaja egyszerl 6sszeaddssal meghatarozhato, esetenként ezt is felhasznadlom majd,
azaz a forgd tomegek energiajara teszek egy minimalis kovetelményt. A kialakuld frekvencia legalacsonyabb

értékét az FTK elkeriilésének céljabdl 49 Hz-nek veszem.

3.2 A szintetikus inercia technolégiai lehetdségei és paraméterei

A teljesitményelektronikai berendezéseken keresztiil a haldzatra csatlakozd eszk6zok el vannak valasztva a
rendszerparaméterek valtozdsatdl, ennél fogva nincsen kozvetlen fizikai valaszuk, minden ilyen
megvaldsitds  valamilyen mérés, feldolgozds és beavatkozdas eredménye. Ennél fogva a
halézatmodellezésnél az ilyen berendezések valamilyen fesziltség- vagy dramforrasként kerilnek
leképezésre és nem jatszanak szerepet a lengési egyenletben sem. A vezérelhet6ség azonban széleskori
lehet6ségeket kinadl a fizikai hatasok emulalasara, példaul szintetikus (virtualis, mesterséges) inercia
képzésére, mely a frekvenciavaltozas alapjan adott teljesitményvdlasz. Szakirodalmi attekintésem sordan

harom f6 csapasiranyt ismertem fel, melyek kozul végiil kettével foglalkoztam részletesen.
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3.2.1 Szélerémiivek

A négy eltérd széler6mii alaptipus kozil ketts terjedt el széles kdrben, melynek oka a szabalyozhatdsag: a
kétoldalrdl taplalt aszinkron gépes (doubly fed induction machine, DFIG) és a full konverteres (FC) tipusok
felelnek meg az energiatermeléssel szemben tamasztott igényeknek. Ezen technolégiai megolddsokat mar
szdmos aspektusbdl részletesen elemezték, példdul zarlati athidald képesség, vagy feszlltség-

medddteljesitmény szabdlyozas tekintetében, igy a vezérl6 szerkezetek kellGen részletesen megismerhetdk.

A széler6mlivek esetében az inercia nem is olyan elrugaszkodott gondolat, a forgd lapatokban rejl6é
kinetikus energia kiaknazdsdahoz a mar Gzemben levs vezérlés kiegészitése szlikséges. Ezt legegyszer(ibben
egy parhuzamos hurok beiktatdsaval valdsitjak meg, mely mddositja a szélerémd kimeneti teljesitményét a
haldzati frekvencia fliggvényében (8. dbra). Ennek lényege, hogy a frekvenciavaltozas sebessége alapjan
szamithatunk egy AP ,hamis” teljesitményt, melyet egy bizonyos értékd inerciaval rendelkezé szinkrongép
szolgaltatna az adott helyzetben. Figyelni kell azonban arra, hogy a széler6m( alap szabalyozéja ezt a plusz
hurkot az optimalistdl eltéré hatdsnak észleli, igy ki akarnd kiiszobolni. Ennek elkerilésére kell el6allitani
egy plusz szogsebesség jelet, mellyel a szintetikus inercia aktiv allapota esetén ,becsapjuk” a szabalyozét,
igy az nem fogja kiklszobolni a sziikséges valtoztatast. Mivel ekkor a gépbdl plusz nyomatékot vesziink fel,
a rotor lassulni fog, ez adja a szintetikus inercia szolgaltatasanak elvi id6tartomanybeli hatdrat, viszont az
atmeneti idGszakban a villamos teljesitmény novelhet6. A veszély elharitdsa utdn a bels6 szabalyozé
visszaveszi az iranyitast, visszanyeri az optimalis forgasi sebességet és bizonyos id6 elteltével visszaall

normal Gzemébe. Fontos figyelembe venni a leszabdlyozds és a primer szabalyozas interakcidjat.

Full - >
Envelope LP
Controller

w,

g9 + :
A

Aw

('—\
Power

Adjusting

Controller
—

Y

AP

8. abra: szélerémdi szintetikus inercia képzésének elvi sémdja [7]
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A részletes kialakitds és a paraméterek felhasznalasa mindig az adott kornyezettdl fligg. A Iényeg azonban,

hogy a széler6mu alap vezérlését nem sértjik meg vagy cseréljik le, csak kiegészitjik egy parhuzamos

hurokkal. Az ilyen vezérlés a teljes miikodési tartomanyban hasznalhatd, generikus, beépitett védelmeket

tartalmaz a nem megengedett allapotok elkerilésére.
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9. abra: szélturbina szabalyozé vazlata

A 9. abran a DigSilent Power Factory program egyik példajaban fellelheté szélerémi szabdlyozd
blokkvazlata lathatd. A pirossal kiemelt 2 blokkot adtam a szabalyozé rendszerhez. Az ,Fmeres” jeli blokk
szolgdltatja a szintetikus inercia szabalyozdk bemeneti vdltozéjat, a mért frekvencidt. Az SI blokk
tartalmazza a szintetikus inercia vezérlést, mely elGallit egy sziikséges teljesitmény jelet (4. fejezetben
részletesen bemutatasra keriil), amely a szabalyozé teljesitménybeadllité egységébe megy és a fentebb leirt
moédon beavatkozik. A jelen részletességli szabdlyozas nem igényli a szogsebesség eltérés kikiiszobolését, a
széler6mU m(ikodésének ezen vetiiletét elhanyagolom a vizsgalatok sordn. Mindez azt feltételezi, hogy a

szélsebesség az aktualis munkaponton allandé marad a folyamatok sordn, mely néhdny masodpercet 6lel

fel.
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10. abra: szélerémidi teljesitményszabalyozéjanak blokkvazlata

A 10. 4bran l3thato a teljesitményszabdlyozé blokkvazlata. Mivel a szabalyozd a referencia teljesitménytdl
vald eltérés alapjan mukodik (eltérés esetén a hibajel alapjan allitja be az aktudlis értékeket, majd a
visszacsatoldson keresztiil sikeres beavatkozas esetén eltlinik a hibajel), igy az ,si” jel, mely a sziikséges
teljesitményvadltoztatds mértékét hordozza, parhuzamosan adddik a mért és a referencia jel aktualis
kiilonbségéhez. Ezzel a megolddssal pont a vartaknak megfelel6 hatdst érjlk el, hiszen a mért teljesitmény
magaban hordozza a szintetikus inercia el6z6 mintavételi idejében alkalmazott hatdsat, ezt az eltérést pedig
az aktualissal felllirjuk, eredményképpen mindig a megfelel6 kimenetet kapva. Mivel a dolgozatban a
hatdsos teljesitmény és a frekvencia kapcsolatat vizsgalom, igy a medddételjesitmény szabdlyozasaba nem

avatkozom bele, ennek vezérlése a beépitett mddon a fesziiltség alapjan alakul ki. A szélerémd igy a

rendszer kivant feszlltségének megtartasaért is felel majd.
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11. abra: széleré6mii aramvektor szabalyozdja

Pl

A 11. dbra a széleré6m(i dramvektor szabdlyozdjat dbrazolja. A P-Q szabalyozéban el6dllitott jelek - melyek
tartalmazzdk a szintetikus inercia hatasat — itt alakulnak a teljesitményelektronikai berendezés szamara

értelmezhetd jelekké.

4DgSILENT

ActivePowerReduction:
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Fmeas 1(@+sT) yi OverfrequPowerReduction yil (Gradient Limi.. pref
Thlter fUp,fLow,PHz 0.01

negGrad

12. dbra: szélerémii hatasos teljesitmény korlatozé blokkvazlata
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A 12. 4bran a szélerém( kimenetét tul magas frekvenciaértékek esetén — mely a tlltermelés jele — a
frekvencia abszolut eltérés alapjan csokkent6 szabdlyozé eleme lathatd. A megoldas |ényege, hogy a lassu
faziszart hurok (PLL, 9. dbra), mely kisebb mintavételezéssel figyeli a rendszert (masodperces nagysagrendd,
bedllithatd periddusidével), kiild egy frekvencia jelet, amely megfelel§ szlrés utan bekeril egy logikai
kiértékel6be. Ha ez az érték meghalad egy bizonyos el6re bedllitott hatart (példaul 50,2 Hz-et), akkor egy
el6re bedllitott statizmus alapjan a kimend teljesitmény redukalhaté. Ez a primer szabalyozashoz hasonld

elven m(ikodik, viszont az idGjaras fligg6ség miatt csak leszabdlyozasra alkalmazhato.

A szélerémivek szintetikus inercidt megvaldsitd vezérlésének technoldgiai korlatait az 1. tablazat

tartalmazza.

1. tablazat: széler6m technoldégiai paraméterei [37]

Paraméter Erték
Minimalis forgasi sebesség 0,53 v.e.
Maximalis teljesitmény tulterhelés 1,1v.e.
Maximalis nyomaték tulterhelés 1,2 v.e.
Minimum teljesitmény kimenet Ov.e.
Maximadlis teljesitményvaltozasi sebesség lv.e./s
Maximalis forgdsi sebesség (dinamikus allapot) 1,1v.e.
Maximdlis tulterhelési id&* 10s
Felépiilési id5? 20s

3.2.2 Energiatarold berendezések

A széler6mlivekkel ellentétben a napelemes rendszerek példaul nem rendelkeznek semmilyen mogottes
kinetikus energiatarolassal. Adddik tehat a megoldds, hogy egészitsik ki az ilyen termel6egységeket a
stabilitds megG6rzésének céljabdl, vagy helyezziink el a rendszerben energiatdrold berendezéseket ilyen

célfiggvény megvaldsitasara.

Az energiatarolé berendezések karakterisztikus jellegiik — gyors valaszidS, széles spektrumu kimeneti
teljesitmény — miatt keriilhetnek széba a szintetikus inercia kérdéskorében. Az inercia dedikaltan kinetikus
energiatarolas, ezen megolddsok viszont dltaldnosan kezelik a tdroldsi technoldgidkat a
frekvenciaszabdlyozas megvaldsitasdra. A méretezési eljardsok és a megfelel6 technoldgia meglehetdsen

Uzem specifikus, de szintetikus inercia biztositasara egyértelmien egy teljesitménylizem( megoldas

1 Az az id6tartam, mely sordn a széler6mi képes tobbletnyomaték leadasara.
2 Az az id6tartam, amely soran a lelassult, vagy tulsagosan felgyorsult rotor visszanyeri az optimalis forgdsi sebességét.
A mechanikai terhelhetdség fliiggvényében hatarozanddé meg.
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keresése javallott, hiszen gyorsan, de rovid ideig kell biztositani viszonylag magas teljesitményértékeket. A
feltoltés tervezése torténhet menetrendszerlen valamely termel6egység tervezett felszabalyozasaval.
Mivel a stabilitdésmeg6rz6 tartalékképzés viszonylag ritkan sziikséges, igy a berendezés alkalmazhaté mas

célfiiggvények megvaldsitasdra is aggregat lizemben, ezzel javitva a beruhdzas megtériilését.

Az energiatarolé technoldgidk kozil a szivattylUzott vizes és s(iritett levegds (és hidrogén) taroloknak
példaul van kozvetlen forgétomeghdl adddd valasza, ha a haldzatra csatlakozik. Ezek a konvenciondlis
energiatermeléshez hasonlé mikodéstiek, nem szlkséges a szintetikus inercia képzés szempontjabdl

vizsgalni Gket. Viszont érdemes megjegyezni pozitiv hatasukat ebben a tekintetben is.

Az akkumulatoros rendszerek remek dinamikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. Akar 20-50 ms alatt
elérhet6 a sziikséges teljesitményvaltoztatas, ezaltal kivdldan alkalmasak szintetikus inercia képzésre. Ez a
megoldas a frekvenciaszabalyozdsban mar szdmos helyen alkalmazott a vilagban, igy a rendelkezésre allo

adatok miatt kitlnd példa a dolgozatban vizsgdlandé megolddsok leképzésére.

A lendkerék egy kinetikus energiatdrold berendezés, tehat gyakorlatilag az inercidval megegyezd elven
mikédik, mikodési tulajdonsagai alkalmassa teszik a felhasznalasra. Alkalmazhaté lokalisan kdzvetlenl

inerciaképzésre és frekvenciaszabdlyozasra.

Tovabbi technoldgidk, mint példaul a szuperkapacitas vagy a szupravezetds energiatarolas rendelkeznek
néhany karakterisztikus tulajdonsaggal, azonban egyéb tulajdonsagaik (tarolasi id6, hémérsékletigények)

jelenleg kortilményessé teszik alkalmazasukat.

3.2.3 Egyenaramu/hibrid hal6zatok

A hibrid rendszer gondolata nem uUjkeletd, a teljesitményelektronika fejl6désével az egyenaramu halézatok
el6nyei kidomborodni latszanak a kordbbiakhoz képest. A stabilitas szempontjabdl pedig felmeril a kérdés,
hogy az atalakitdk valamilyen egylttes vezérlése esetén kialakithatdé-e olyan Uj megkozelités, mely a
megujuld energiaforrasok részaranydnak novekedésével effektiv  mddon tud szerepet jatszani a

rendszerszint( szabalyozasban.

A nagyfesziltségl egyenaramu haldzatok (High Voltage Direct Current, HVDC) is kindlnak lehet6ségeket. A
csatlakozasi ponton a frekvencia flggvényében vezérelt teljesitményatalakitdssal, a kapacitasokat
felhasznalva. A HVDC szabdlyozdja igy széles spektrumu inercia konstansnak megfelel6 valaszt lehet képes

szolgaltatni a rendszer szamara.

Az egyendramu és hibrid halézatok nyujtotta lehet6ségeket jelen dolgozatban nem modelleztem, vizsgalata

az egyik lehetséges tovabblepési irany.

20



Szintetikus inercia képzése elméletben és gyakorlatban

4 Szintetikus inercia képzése elméletben és gyakorlatban

A szintetikus inercia képzéséhez a szakirodalmi kutatds alapjan sajat szabalyozo kéroket terveztem. A célom
az volt, hogy a szintetikus inercia létrehozdsat végzG6 vezérlés illeszthetd legyen minden sziikséges
megoldashoz, igy bar olykor feleslegesen bonyolultnak tlnik a kialakitas, minden paraméter sziikséges
valamely specidlis esetben. Ennek hatasara a gyakorlatias kezelhetdség is adott, hiszen a DigSilent Power
Factory program kérnyezetében alkalmazott hierarchiakhoz igazodik. A 4.1. fejezetben bemutatom az egyes
szintetikus inercia képz8 szabalyozdkat, majd a 4.2 és 4.3 fejezetben specifikusan a széler6mf(ivekre és

energiatdroldkra jellemzd paramétervalasztast és keretrendszert.

A szinkrongépek inercialis valaszat a kovetkez6képp fogalmazhatjuk meg:

df
Ap = 2Hfy d—f

4-1. egyenlet: az inercialis valasz

ahol Ap a teljesitményvaltozds, H az emuldlt inercia konstans, fr a rendszer aktudlis frekvencidja. A
vezérléssel torténd aktivacid sordn tehdt ezt a teljesitménytdbbletet szeretnénk kinyerni a felhasznalt
forrasunkbdl a hdlézati frekvenciamérés alapjan. A bemendé jel egy faziszart hurok haldzati
frekvenciamérésébd6l szdrmazik, viszonylagos egységben értend6. A szintetikus inercia szabalyozot
alapvetéen relativ egységekben gondolkodva terveztem, azonban a rendszerbe illesztés sordn néhdnyszor

mar MW alapu jelekre van sziikség: ennek elGallitasara egy kilon erdsité kertlt a strukturakba.

A bemené frekvencia jelet minden esetben sz(ir6n keresztiil vizsgalom, erre azért van sziikség, mert a
frekvencia alapvet6en egy zajos jel, igy pedig biztosithatd, hogy csak a szilikséges valtozdsokra reagdljon a
szabalyozd, valamint az esetleges lengési problémadk is kikiiszobolhetéek. Az aluldtereszté sz(ir6

idéallanddjanak megfelel6 megvalasztasaval a terhelésndvekedés kiinduld pontja jol meghatarozhato.

4.1 Szintetikus inercia képzésre alkalmas szabalyozasi korok

Tobb, kilénboz6 funkcidkkal rendelkezé szabdlyozét valdsitottam meg, melyek eltéré esetekben
alkalmazhatdéak sikeresen. Tovabba az egyes korok esetén specialis, a gyakorlati alkalmazhatdsdag
vizsgalatara kifejezetten alkalmassa tevd lehet6séget is megvizsgalok (dinamikus viselkedés). A szabalyozasi
korok bizonyos mértékben épillnek egymadsra, igy amennyiben nem emelem ki a valtoztatdst vagy

kiegészitést, a kordbban ismertetett funkcionalitas érvényes marad.

4.1.1 Folytonos lizemd szintetikus inercia képz6
A legels6 megvaldsitdas (13. abra) pusztdn a 4-1. egyenletben leirt aktivaciot hajtja végre id6ben

folytonosan. A szabdlyozéimnak alapvetéen két aga van, az abran felll levé soros rész a szintetikus
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inerciabdl szarmazd aktuadlis teljesitményvaltozast képezi, mig az alsé egy munkapont beallité. A
munkapont beallitds sordn koriltekintéen kell eljarni, hiszen a széler6mlivek és energiatarolok esete
merSben mas: ha a szélerémuveknél bedllitunk nem nulla munkapontot, az folytonos teljesitmény hibajelet

fog adni az dramvektor szabalyozéra, ami miatt az nem megengedett m(ikodési tartomdanyba kerdil.

A szintetikus inercia szabalyozé bemeneti paramétere egy faziszart hurok altal mért frekvencia viszonylagos

egységekben. Mivel az inercialis valasz a frekvenciavaltozasra torténik, igy a jelet el6sz6r derivalni kell, erre

egy beépitett derivald elemet alkalmaztam, mely 10 ms idGablakkal végzi a differencialast
(elektromechanikus tranziens vizsgalat id6lépése). A frekvenciavaltozast ekkor egy alulatereszt6 sz(ir6n
vezettem keresztil. A sz(ir6paramétert a forrasok alapjan 0,1 s-nak valasztottam a vizsgalatokban, a 14.
abran lathaté a T=0,1 s és T=0,25 s eset (teljes szimuldcids id6 itt 2 s volt, a hiba 1 s-nal keletkezik
ugrdsszer( terhelésnovekedésben). A nagyfrekvenciads valtozasok ekkor mar a sz(irén sem jutnak keresztiil,
de a szabalyozo realisztikus dinamikajanak megteremtéséhez késGbb kilon elemeket is felvettem. Az

amplitudo kiilonbség, melyet a szlirés okoz, nem jelent problémat, hiszen ha a valtozds nem szlinne meg

nagyon gyorsan, a sz(rt jel amplituddja is néne.

cont_rocof:

_ADIgSILENT
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H

y_lim

Ks drive. | 1y1+sm) fitere [N Aldp] k[l et Jdpdell +imits
Kd T ) B L Gain Tdelay
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13. abra: folytonos lizemdi szintetikus inercia szabalyozé blokkvazlata
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14. abra: a szlir6paraméter hatdsa a frekvenciavaltozas jelre (T=0,1 s és T=0,25 s)

Tovabb haladva a jel Gtjan [athatd, hogy a sz(irt jel szorzédik az inercidval (H konstansként van jel6lve, de a
valdsdgos inercia konstans kétszerese a 4-1. alapjan) valamint a rendszerfrekvencia aktualis értékével, mely
szintén szlirhetS példaul a derivalttal azonos idGallanddval. Az igy képz6d6 jel maga a szintetikus inercia
valasz. Ezt szlikség esetén lehet erdsiteni (K konstans szorzas) a mértékegység problémak kezelésére. A
késleltet6 szolgal a mérési és feldolgozasi id6 reprezentaldsara. Ennek ideje 10 ms lesz a szimuldcidk soran.

[13] Az 4g végén talalhatd limiter hivatott a szintetikus inercia jel korlatozdsara, mely a technoldgiai

korlatokbdl adédik (pl. szélerémUivek 10% tulterhelést viselnek el 10 s ideig).

Az alsé agban a C konstans egy aktivator, mellyel kiils6 eseményként ki lehet kapcsolni a munkapontot
szlikség esetén. A P az aktualis munkaponti teljesitmény, a Pmax @ maximalis teljesitmény, a harom blokk
soros kapcsoldsdval beall az aktudlis munkapont. Az értékek megvalasztasahoz ismerni kell a befolyasolt

technoldgiat és a mértékegységet.

A munkaponti teljesitményjel és a szintetikus inercia jel 6sszege két tovabbi limiteren keresztiil csatlakozik
a vezérelt eszk6zhoz. ElGszor egy sajat készités( allapotteres gradiens limiter hivatott megadni a szintetikus
inercia szabdlyozds dinamikdjat: idGallanddjaval bedllithatd a felfutds és lefutds meredeksége. Az
irodalomkutatds alapjan a szintetikus inercia vezérlések 20-50 ms id6 alatt képesek végérték felvételére, a
felfutdsi meredekségek igy valasztanddk meg, a késleltetés 10 ms-a alapjan 30 ms alatt engedi a jelet
exponencialisan a végértékéhez. Azért volt sziikség sajat tipus létrehozdsara, mert a szintetikus inercia
képzés soran a gyors felfutds utan a visszaallast egy nagyobb id&allanddval j6 végezni, ezzel atadva a helyet

a primer szabalyozé beavatkozdknak. Mikodésének szemléltetése a 15. abran lathaté. A végsé limiter

pedig az eszk6z mikodési teljesitménytartomanyanak betartatdsdara szolgal.
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15. abra: eltérd felfutas és lefutas szemléltetése

A folytonos mikodés nyilvanvalé problémaja az, hogy egyedil a szlr6paraméter az, ami kikliszoboli a
felesleges megszdlalast, ennek hatdsara indokolatlan mechanikai igénybevételt eredményez, illetve

felesleges kapcsoldsokat hoz létre.

4.1.2 Holtsavval ellatott szintetikus inercia képz6
Adddik tehat az otlet, hogy lassuk el egy holtsavval az el6z6ekben bemutatott szabdlyozét. A 16. dbran
lathato blokkvazlat egyetlen ponton kiilénbozik a folytonos tizemtél, ez pedig a ,,holtsavelem”. Ezt a blokkot

magam alkottam meg a megfeleld bedllitas érdekében.
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16. abra: holtsavval ellatott szintetikus inercia szabalyozé blokkvazlata

A holtsav elem azonban nem csupdn arra képes, hogy a kell6en kicsi értékeket figyelmen kivil hagyja.
Tesztelésem sordn megfigyeltem, hogy a szabdlyozé a terhelésnovekedést a vartaknak megfeleléen
kompenzalni igyekszik, azonban amikor a rendszerszabalyozas visszatéritést kezdeményez, a szintetikus
inercia képzés ennek ellendllni prébalt, mivel 6nmagaban a valtozds ellen dolgozik. Felvet6dott tehat az
igény, hogy a gépi valasszal szemben a szintetikus inercia legyen képes felismerni, hogy a valtozas a
rendszer szdmara kedvez6-e vagy nem. Ezért a ,holtsavelem” nevl blokk 2 bemenettel rendelkezik,

melyeket a kbvetkezSképp dolgoz fel:

yo= (fsys>1,select(yi>felso,yi,0),select(yi<also,yi,0));

piros: f>névleges, pozitiv meredekség --> szintetikus inercia kell, jel mehet tovabb

fekete: f>névleges, negativ meredekség --> j6 irdanyba megy (vagy legalabbis all), 0 a kimenet
: f<névleges, negativ meredekség --> szintetikus inercia kell, jel mehet tovabb

kék: f<névleges, pozitiv meredekség --> j6 iranyba megy (vagy legalabbis all), 0 a kimenet

)

Lyi” a frekvencia derivaltjanak sz(rt értéke, ,also” és ,felso” pedig a beallithatd érzékelési hatarérték.

Ennek hatdsdra a szabdlyozé csak akkor szélal meg, ha a véltozas a névlegestél tavolabb viszi a frekvenciat,
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ahogy az a 17. dbran lathatd (az amplitidd eltérést a szlirGparaméterekkel képeztem a lathatdsag

kedvéért).
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17. abra: holtsavelem miikodése

Ez a szabalyozd alapvet6en rendelkezik minden képességgel, hogy szintetikus inercia képzésre alkalmas
legyen. Dinamikailag jol paraméterezhet6 kialakitdsi még szabdlyozastechnikai ismeretek nélkil is,

valamint illeszthet6 a kiilonb6z6 megoldasokhoz.

4.1.3 Frekvenciaérték korlattal kiegészitett szintetikus inercia képzé

Az els6 kérdés, amely felmerllt a holtsdv bevezetése utdn az volt, hogy sziikséges-e a névleges
frekvenciaértéken belil maradd vdltozdsokra is reagdlni. Az optimalis paramétervalasztassal mar az
el6z6ekben is jol tamogathaté a villamosenergia-rendszer, azonban a szabdlyozas szelektivitasanak
novekedése jo hatdssal lehet az alkalmazasra. Ezen gondolatmenet alapjan fejlesztettem tovabb a
,holtsavelem” blokkomat gy, hogy a frekvencia aktudlis értéke alapjan nem csak iranyérzékeny lesz,
hanem hatarértékek is bedllithatéak. Ezen m(ikodés Iényege, hogy egy bizonyos tartomanyon belil (+- 200
mHz) a szabalyozd érzéketlen marad. A szabdlyozé blokkvazlata nem kilonboézik az egyszerd holtsavos
megoldastdl, mindossze a sajat blokk lett felruhdzva egy fejlettebb dontési algoritmussal (blokkvazlat a 18.

abran).
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18. abra: frekvenciaértékre reagald szintetikus inercia szabalyozé blokkvazlata

A 19. abran lathatd a frekvencia alapu szelektivitds mikodése. 2 terhelésndvekedést generdltam a

rendszerben, a frekvencia sz(rt értéke lathatd az alsé gorbén. A felsé gorbe a szabalyozd vélaszjelét

mutatja: mivel az elsé terhelésnévekedés esetén a frekvencia abszolut értéke nem érte el a megszolalast

engedélyezd szintet, igy ott nincs szintetikus inercia vélasz.

Az eddigi megolddsokkal a szintetikus inercia képzése mindig figyelembe vette az aktudlis valtozasi

meredekséget, tehat adaptiv mdédon valaszolt. A kdovetkez6kben olyan megoldast kerestem, ahol a vélasz

egy fix teljesitményjel ismert ideig torténd kiaddsa. Az ilyen jellegli megolddsok az (izemiranyitas szdmara

egzaktabb példak lehetnek, melyek esetenként fontossa valhatnak.

27



Szintetikus inercia képzése elméletben és gyakorlatban

0,08

-0,02

-0,1000

-

-_———— = — = — = — = — = — — — — — — — — — — —

ADIgSILENT|

3,9502 s

0,004

0,000

-0,004

-0,008

-0,012

-0,016
-0,1000

3,9502 [s]

Common_SI_1.1: filtered

Subplot/Diagramm(1) Date: 10/22/2016

Annex: /4

19. abra: frekvencia abszolutérték holtsav miikodésének szemléletése

4.1.4 Fix teljesitményvaltozast biztosito szintetikus inercia képzd

A fix teljesitményvalaszt biztositd megoldasok blokkvazlata némileg eltér az eddig alkalmazott sématdl, igy
Ujbdl ismertetem a teljes felépitést. A faziszart hurok altal szolgdltatott frekvenciamérés egy derivald és
szlir6 elemen keresztll halad (a frekvenciajel sztirt értéke vele parhuzamosan), majd a megszokott holtsav
képzés kovetkezik. Ez a jel egy logikai blokkba fut: ennek célja a kévetkezé elemekkel valé kompatibilitas
megteremtése, sziikségességét pusztan csak a sajat technikai megoldasom igényli. Célja, hogy barmilyen a
holtsavon kiviili valtozasra -1-et ad ki a kimenetén. A kovetkez6 elem (,,detector”) felel az idGintervallum
beadllitasaért: mivel példaul a szélerémivekre haté mechanikai terhelés nem lehet tul nagy, igy fontos
ennek optimalis beallithatdsaga. A lényeg, hogy adott egy ,cut” valtozd, mely bizonyos id6 elteltével jelzi a
leszabalyozasi igényt (ennek dinamikajat a késGbbi soros elemek szabjak meg), valamint egy ,rec” valtozo,
mely jelzi, hogy ha az eszkdz Ujra készen all az esetleges teljesitményvaltoztatds biztositdsara. Ezutan a
késlelteté elem, majd a konstans bedllitasara szolgalé paraméter (H-val jeldlve, bar ez mar elvileg nem az
szintetikus inercia képzése) kovetkezik. A munkapont bedllitds utan a mar korabban ismertetett limiter par

biztositja a dinamikai tulajdonsagokat.
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20. abra: allandé kimeneti teljesitményii szintetikus inercia szabalyozé blokkvazlata
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21. abra: tiltas és engedélyezés miikodése
A 21. dbran lathato a koncepcié miikodése. Bal felsé dbran a szabalyozd kimenete, a jobb felsén pedig a
bemend frekvencia lathatd. A bal alsé abrdn a logika kimenete figyelhet6 meg, mely jelzi a teljesitmény
igényt. A jobb also abra a tiltd és a felépilés megtorténtét jelzs jeleket tartalmazza (az egybeesés miatt a
lathatosag kedvéért a ,rec” gorbét megvastagitva dbrazoltam). Az ilyen tipusi megoldasok kivaldan

o0sszehangolhatdak lehetnek a primer szabalyozdkkal.

4.1.5 Alacsony frekvenciaérték esetén tamogato tiizem

Utolsé megoldasként egy kissé elrugaszkodtam a szintetikus inerciatél, és a legutdébbi megolddasbol
kiindulva egy olyan szabalyozét valdsitottam meg, mely fix teljesitményvalaszt ad alacsony frekvenciaérték
esetén. Ez gyakorlatilag statizmussal ellatva a primer szabdlyozas elvét alkalmaznd, de jelen dolgozatomban
nem kivantam a teljesitményelektronikai berendezéseket ilyen mikodésben vizsgdlni. A felépitést a 22.

abra mutatja, alapvet6en a 4.1.4-el analdég a megvaldsitas, csak a trigger feltétel eltérd.
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22. abra: allando kimenetdi, alacsony frekvenciara reagalé szabalyozé blokkvazlata

Osszességében az altalam létrehozott szabalyozasi strukturak alkalmasak halézati frekvenciamérés alapjan
teljesitményvaltoztatds elvégzésére. Altalanos kialakitasuk révén kivaléan bévitheték és integralhatok a
DigSilent Power Factory kérnyezetében adott modellezési keretekbe. A tervezés soran a sajat blokkok
fejlesztésekor felmeriilt 6tletek alapjan tobbféle megoldast is elkészitettem, amelyek rendszerre gyakorolt
hatdsdnak elemzésével a késSbbiekben a frekvenciaszabalyozas teljes Ujragondolasahoz képezhetek

bemend adatot.

A szabalyozasi korok készitésekor fontos szempont volt a valésagh( leképezés, hogy a berendezések jol
paraméterezhetd dinamikaval rendelkeznek, ezaltal az eredmények megfelel6 informacié rendelkezésre

allasa esetén jol leképezhetik a valdsagot.

4.2 Széleromi kiegészit6 szintetikus inercia szabalyozoja

Az els6 befolyasolandd eszkoz a szélerémd, mely esetén a szabdlyozd keretét a 3. fejezetben ismertetett
beépitett tipus tartalmazza. A megvalésitds elénye, hogy a modellezés soran az eszkdz ténylegesen a
teljesitményelektronikai eszk6zon keresztiili csatlakozdsaval keriil leképezésre. A keret alapjan mas

aramvektor szabalyozéval elldtott berendezések modellezésére is adott a lehet6ség. A 4.1-ben ismertetett
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szabalyozdk rendszerbe illesztését a 3. fejezet 9-10. abrdja tartalmazza, mig a technolégiai paraméterek

szélsGértékei az 1. tablazatban és a [2][9][13] hivatkozott irodalmakban lelhet6k fel.

4.3 Energiatarolo leképezése

Az energiatdrold berendezések leképezésére a szimuldcidés kornyezet adta legegyszerlibb lehet6séget
valasztottam. Egy statikus terhelés fogja reprezentdlni az energiatarolét, melynek teljesitményértékét a
szabalyozd beallithatja. A 23. dbran |athaté a szabalyozas vazlata: a faziszart hurok szolgaltatja a halézati
frekvenciamérést, az Sl blokkban taldlhatdéak az el6z6ekben ismertetett szabalyozdk, mig a terhelés
bemenetként kapja meg az elGallitott teljesitményjelet. Ebben az esetben lesz komoly szerepe a
munkapont beallitdsnak, hiszen a terhelés mindig az aktudlis teljesitményértéket kapja majd meg. A
dinamikai tulajdonsagok az el6z6eknek megfelel6en beallithatdak. A kislités negativ teljesitményl( terhelést
fog jelenteni. A feltoltések ltemezéséhez hosszabb idGintervallumu vizsgalatok és a szintetikus inercia
szikségességének gyakorisaga lenne sziikséges, jelen dolgozat targyat ilyen jellegli vizsgdlatok nem képezik,

de egy gyakorlatias tovabblépési irany lehet a taroldk aggregdat lizemének megtervezése.

composite_ESS:

PLLmeas fmeas si Pext LOAD
EImPhi* ElmCon* ElmLod*

23. abra: energiatarold elem szabalyozasi vazlata
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4.4 Az inercia kozéppont szamitasa és felhasznalasa bemenetként

Nagy rendszerek esetén felmerilé probléma, hogy a frekvencia nem azonos a rendszer kiilonb6z6 pontjain.
Ennek kikliszobolésére az ENTSO-E tobb mddszertant is megvizsgdlt, melyek koziil a leghatékonyabb a
rendszer inercia kdzéppontjanak (a lengé rendszer tdmegkozéppontja) meghatdrozasa, és ezen frekvencia
alapul vétele a szabalyozasok soran. Az F2-ben ismertetett mddszertan alapjan az inercia kézéppont
frekvenciaja szamithatd az egyes gépek inercia konstansanak és forgasi sebességének ismeretében:

Hif;
feor = ZZ_H{C

4-2. egyenlet: az inerciakdzéppont frekvenciajanak definicidja

Az egyenlet alapjan viszonylagos egységekben a generatorok forgdsi sebességének és inercidjanak
ismeretében az inercia kozéppont frekvencidja megadhatd. A szamitast végzé blokkot elkészitettem az IEEE
9 buszos rendszeréhez, azonban ez viszonylag kis kiterjedés( rendszer, igy nem tapasztalunk jelent6s
eltérést a frekvenciaértékek kozt. Az inercia kozéppont frekvencidjat bemeneti jelként hasznalhatjuk fel a
szintetikus inercia megvaldsitdasahoz, mely igy rendszerszinten hatékonyabba tehet6. Fontos azonban
figyelembe venni, hogy ehhez nem csak helyi mérésekre tdmaszkodunk, mely f6leg nagyméret(i rendszerek

esetén hordoz magaban kérdéseket.
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Composite_FCOI_3machines:
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24. abra: FCOI szamitds vazlata 3 gépre

A 24. 3dbra a 3 gépes kdzépponti frekvenciaszamito vazlata lathatd. Az aktudlis frekvencia egy logikan belil
képz6dik a 4-2. egyenlet alapjan. A megoldas lényege, hogy a lengési egyenlet rendszerszint(
megoldasaban a szinkrongeneratorok jelentik a forgd tomeget, azonban fontos megemliteni, hogy a
terheléseknek is lehet inercidlis valaszuk, hiszen szamos forgdgépes fogyasztd is csatlakozik a halézatra. A
nem szinkrongépekbdl szarmazé inercia vizsgdlata szintén érdekes kutatasi terllet lehet, kérdés, hogy
elhanyagolasaval (melyet a szakirodalom és az elérhet6 tudomanyos kutatdsok konszenzusszer(ien

elfogadnak) milyen mértékd valds elhanyagolast tesziink.
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Common_FCOI_3machines:
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25. abra: FCOI szamitas blokkvazlata 3 gépes esetben
A 253bra a logikdn belili szamitast mutatja be, mely a 4-2. egyenletre tdmaszkodik. A megvaldsitds
teszteléséhez a késGbbiekben nagyobb kiterjedés( rendszereken végzett vizsgalatokat tervezek

végrehajtani.
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5 A szintetikus inercia rendszerre gyakorolt hatasa

5.1 Szimulaciés kérnyezet

A modellezést és szimuldcids vizsgalatokat a DigSilent Power Factory 15.1 szoftver segitségével végeztem. A
haldzat paramétereinek bedllitasara és valtoztatasara létrehoztam egy scriptet, mely a kérdéses esetekben
relevans valtozdkat kezeli és ki is jelzi a felhasznalo felé, biztositva a gyorsabb munkat. A szimulacidk tipusa
,balanced RMS”, amely a hdldézat elektromechanikai tranziens folyamatainak leirasara optimalis.
Figyelembe veszi az ehhez tartozd dinamikai paramétereket, szabdlyozé entitdsokat és a termikus

hatasokat.
A létrehozhato valtozasok:

e Generator/motor inditasa, kiesése

o Terhelésvaltozds ugrdsszer(ien és felfutassal

e Tavvezeték és transzformator kapcsolds/levalas
e Szimmetrikus zarlatok

e Haldzati elemek beillesztése

e Erémdvek kiesése

e Szabalyozd paraméter valtozdsok

e Rendszerparaméter valtozasok

A vizsgdlatokat az F3-ban részletesen ismertetett paraméter(i példahalézatokon végeztem. Mivel egy
haldzati frekvenciamérés alapjan valtoztatjuk egy generator (vagy tarold) hatdsos villamos teljesitményét,
igy a szabalyozott folyamat gyakorlatilag a villamosenergia-rendszer, beavatkozdnk pedig maga az eszkoz, a

visszacsatolds pedig a paramétereken keresztil tartalmazza az inherens folyamatokat is.

5.2 Vizsgalati szcenariok és kiértékelési metddus

5.2.1 A szintetikus inercia hatasanak elbiraldsara alkalmas paraméterek

A hatdsvizsgalathoz ki kell jel6Ini azokat a valtozékat, amelyekben a vezérlések altal kifejtett pozitiv hatast
szeretnénk megfigyelni. A definidlt paraméterekre elGzetesen az Uzemirdnyitds tapasztalatai alapjan
el6irhaték hatarértékek a kilonb6z6 (zemallapotok elkilonitésére. Az ENTSO-E vizsgdlatai voltak

iranymutatoéak a kialakitasban, ez alapjan a kévetkez6eket valasztottam:
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Minimalis (maximalis) frekvenciaérték: a folyamat soran kialakulé legalacsonyabb (legmagasabb)
frekvencia
o 49,8 Hz felett az allapot tokéletesen megfelel az elvarasoknak
o 49 Hz felett elkeriilhet6 a FTK aktivacid
o 47,5 Hz alatt gyakorlatilag elkerilhetetlen a rendszerdsszeomlas
e Maximalis frekvenciavaltozasi sebesség (rate of change of frequency, ROCOF)
o az ENTSO-E tanulmanya alapjan 0,5-2 Hz/s nagy rendszerek esetén (lokdlisan lehet
magasabb érték is)
e Teljesitmény eltérés: a hiba soran beallitott terhelésnovekmény (terheléscsdkkenés)
o %-o0s értékben 10 %-os léptékkel haladva jol mérhet6 eredményt ad
e Minimdlis mogottes kinetikus energia, minimalis inercia,maximalis megujulé penetrdcid: a korlatok
betartasahoz sziikséges mogottes forgdétomeg
o Akinetikus energia additivitasat kihaszndlva a GWs érték egyszer(ien szamithatd.
o A megljulé penetraci6 %-os aranya is hasonléan joél jellemzi a kérdést, de

jelentéstartalmaban nem tér el az inercia kdvetelményektél

5.2.2 Normativ terhelésnovekedések definidlasa

A vizsgalatok soran tébb kiilonb6z6 értékl terhelésndvekedést vizsgdlok meg eltéré megujuld penetracid
fliggvényében két kilénb6z6 modellen. A kezdeti allapot, azaz a szintetikus inercia nélkiili helyzet elemzése
szolgdltatja majd a referencia adathalmazt a vizsgdlatokhoz. A terhelésnovekedéseket a haldzat Gsszes
csatlakoztatott fogyasztdjara azonos pontban ugrasszerlinek definidlom. A szimulaciéim alapesetben 10

masodpercet 6lelnek fel, a terhelésnévekedés id6pontja mindig 5 s.

Mivel a beépitett tipusu széleré6md, amelyhez a vezérlést mddositottam, 2,8 MVA névleges teljesitménnyel
bir, igy altaldnosan 2 MW aktualis termelés munkapontjat valasztottam. Természetesen ettdl fliggetleniil
legfeljebb 10% eltérést engedélyezek, hiszen feltételezzik, hogy az aktualis szélsebesség mellett optimalis a
bedllitas, igy a tobbletnyomaték id6szakos kinyerése csak ezen feltétel betartasa mellett realis (a 2 MW
kivalasztdsa a skalazhatdsag miatt elényds). A kilonb6z4 lokalis penetracido mérték egyszer(i beallitasara a
DigSilent a pdarhuzamos gépek csatlakoztatdsdnak lehetéségét biztositja. A rendszerszintl helyzet
leképzéséhez a [28] irodalom alapjan abbdl indultam ki, hogy a teljesitményelektronikan keresztil
csatlakozd termelSk nem jarulnak hozza a rendszer kinetikus energiajahoz, viszont annak rendszerszintd
dsszegezhetSsége tovdbbra is igaz. igy a mogottes haldzatot egy szinkrongépre redukalva annak inercia
konstansa a megujuld penetracié6 novekedésével aranyosan csokken. Bar a kérdéses termelSk

kihaszndltsagi aranyuk miatt nagyobb beépitett teljesitménnyel rendelkeznek, az aktudlis allapotban a
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haldzatra taplalasi aranyt véve a megfelel6 leképezéshez jutunk, mely fizikailag megfelelen reprezentdlja a

vizsgalat targyat.

Z SiH; = Z(Sszinkron,iHi + Stelj.el,i * 0) = Smégéttes * Hmbgt')ttes

Smég('jttes - _Stelj.el.,t')ssz

Hmﬁgéttes,ﬁj ~ Hmf)géttes,alap

Smt')géttes

5-1. egyenlet: mogottes halézatra redukalas
Ahol az ) mogottes haldzat inercia konstansa az adott megujuld penetracidra jellemz§ érték, az alap inercia
konstans a teljesen forgdgépes elldtasu halézatot mogottes haldzattd redukald eljardssal nyerhetd inercia
konstans (~10 s nagy rendszerekre [28]). A megoldas egyezik az ENTSO-E altal alkalmazott metddussal, mely

igy a megujulé penetraciot rendszerszinten kezeli.

2. tablazat: normativ terhelésnévekedés és megujulé penetracio

Normativ terhelésnovekedés mértékek (%) 5 |10 |15 |20 | 25 | 30 | 35| 40 | 45 50

Megujuld penetracid (%) 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

A 2. tdblazat 6sszegzi a terhelésndvekedéseket és a kiilonb6z6 megujuld penetracidt, az egyes vizsgalatok
ezen paraméter beadllitdsok linedris kombinacidiként allnak el6. Ez 6sszesen 100 darab szimulacids

vizsgdlatot jelent minden egyes szcenarid teljes vizsgalatara.

A koncepciém a vizsgalatok soran az volt, hogy egy tetszGlegesen valasztott szabalyozéval tesztelem a
rendszerrészre gyakorolt hatast, majd az eredményesség fliggvényében tovabbi varidnsokat tesztelek. A cél
az FTK aktivacié elkeriilése és a lehetd legkevesebb veszélyes (zemdllapot megjelenése. Emiatt az
elsGdlegesen vizsgdlt paraméterem a minimalis kialakuld frekvencia. Emellett a dinamikai

paramétervaltoztatas és a szelektivitds vizsgalata is kiemelt szerepet kap.

5.3 Mosonmagyarévari modell

A 26. dbran lathaté a mosonmagyardvari halézat modellje (részletes informacié F3-ban). A rendszer
frekvenciajat az MO1 kozponti sinen kévetem figyelemmel. A lokdlis rendszerek kidolgozottsaganak elénye
a vezérelt gép mogottes haldzatra redukalt villamosenergia-rendszerre csatlakozdsaval szemben a tovabbi
fejleszthetGség. A témdban szeretnék foglalkozni szigetlizembe keril6 kis rendszerrészekkel is, melyhez

elengedhetetlen a dinamikus modellezésben szerzett tapasztalat.
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26. abra: a mosonmagyarodvari kérzet modellje

A rendszer karakterisztikus adatai:
Teljes terhelés:
P=100 MW Q=13 Mvar

A termelSegységek kozt taldlunk egy mogottes hdldzatot leképezd szinkrongépet (G4) és egy 3
gépegységbdl allé gdzmotor csoportot (MO1G). Ezen tul 2 helyen csatlakozik a halézathoz széler6mu park,
ennek aktudlis betaplalasanak valtoztatasaval alakulnak ki a kiilonb6z6 esetek. A széler6ml(ivek egyiittes
aktuadlis betdpldlasa a vizsgdlt esetekben 50 MW, a gdzturbina pedig 15 MW-ot ad le. A 27. dbra szemlélteti

a kiindulé allapot frekvenciavaltozasi sebességeit a maximalis értékre normalva.
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27. abra: frekvenciavaltozasi sebességek normaltjai a mosonmagyarévari modellben

3. tablazat: normativ terhelésnovekedések hatasa

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 49,912 | 49,823 | 49,716 | 49,581 | 49,410 | 49,120 | 48,768 | 48,334 | 47,644 | 46,648

49,931 | 49,862 | 49,790 | 49,698 | 49,581 | 49,428 | 49,228 | 48,967 | 48,586 | 48,037

49,941 | 49,882 | 49,823 | 49,755 | 49,669 | 49,560 | 49,422 | 49,237 | 48,978 | 48,600

49,948 | 49,895 | 49,843 | 49,788 | 49,720 | 49,636 | 49,529 | 49,386 | 49,189 | 48,903

49,952 | 49,905 | 49,857 | 49,809 | 49,754 | 49,684 | 49,597 | 49,481 | 49,322 | 49,093

49,956 | 49,912 | 49,868 | 49,825 | 49,777 | 49,718 | 49,643 | 49,546 | 49,414 | 49,222

49,959 | 49,918 | 49,878 | 49,837 | 49,794 | 49,743 | 49,677 | 49,593 | 49,480 | 49,315

49,961 | 49,923 | 49,885 | 49,846 | 49,808 | 49,762 | 49,703 | 49,629 | 49,531 | 49,387

O 0[N || WN

49,963 | 49,927 | 49,890 | 49,854 | 49,817 | 49,776 | 49,723 | 49,658 | 49,570 | 49,442

=
o

49,965 | 49,930 | 49,895 | 49,860 | 49,825 | 49,787 | 49,740 | 49,681 | 49,602 | 49,487

A 3. tdblazatban és a 28. dbran jol megfigyelheté a normativ terhelésnévekedések hatasa a megujuld
penetracio fliggvényében. Az 5-10%-os terhelésndvekedés egyik esetben sem jelent problémat, e felett
azonban a kevesebb mogottes kinetikus energidval rendelkezé halézatok veszélyeztetett lizemallapotokban
kerilhetnek. A 40%-os penetracié elérésétdl kezdve a kiugréan magas teljesitményugrasok mar FTK
beavatkozashoz is vezetnek. S6t, a vizsgalt modell a legszélsGségesebb esetben jol lathatdan eléri a 47,5 Hz

alatti tartomdnyt, mely esetén a rendszerdsszeomlds gyakorlatilag elkeriilhetetlen. A szintetikus inercia
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képzésének célja, hogy a veszélyeztetett, illetve még inkdbb az FTK és blackout esetek elkertlése. A kiinduld
helyzet elemzés alapjan elmondhatd, hogy a rendszer alkalmas a kivalasztott hatasvizsgalat teljes korU

alkalmazasara.

Frekvencia (Hz)
50
49,5
49
48,5
48
4 47,5
5% 47
10%
15% 46,5
20%
25% 46
30% 10s
) !
Normativ 35% 7s
terhelésnovekedés  40% 6s
mértéke 45%
2s
1s Inercia konstans

28. abra: a normativ terhelésnévekedések hatasa a frekvenciara az inercia konstans fliggvényében — Mosonmagyarévar

5.3.1 Szintetikus inercia képzés a stabilitds megdrzésére

Ebben a szcendriéban a frekvenciavaltozds sebességén alapuld szelektivitdst kihasznalva igyekeztem
stabilitdstdmogatd lGzemet létrehozni a szélerémivekkel. A paraméter bedllitds a 29. abran lathaté. A
frekvenciavaltozasi meredekség érzékenysége uUgy lett megvalasztva, hogy a kiindulé allapotban normal
Gzemet fenntartd esetekben ne torténjen aktivacié. Mivel szélerémdlvet szabalyozunk, igy nincs alapjel. A
lefutds kell6en lassu tempdju ahhoz, hogy a rendszer primer szabalyozasa atvegye a szintetikus inercia altal
felvett terhelést gy, hogy az ne okozzon frekvenciacsokkenést. A turbindak mechanikus tulterhelésének

elkerilésére a valtoztatds meredekségét a maximalis elviselhet6 érték 10%-nak valasztottam.
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29. abra: paraméterbeallitas frekvenciavaltozas alapu szelektivitassal rendelkezd szintetikus inercia képz6 esetén

A frekvenciavaltozas alapu szelektivitdsnal a zolddel jelolt normalt Gzemallapotu esetekben nincs aktivacio.

A tObbi esetet a 4. tablazat 6sszegzi. Jol lathato (félkovérrel kiemelve), hogy tobb esetben is sikeriilt atlépni

(vagy 2 tizedesjegy pontossdggal megkodzeliteni, ezeket is elérésnek vettem) a jobb (izemallapotot.

Kiemelked6en pozitiv hatast tapasztalhatunk a kiindulasi esetben erGsen instabil allapotokban: ezek kdzo6s

jellemzGje a hatalmas frekvenciavaltozasi sebesség, mely az ebben a szcenaridban hasznalt szabalyozdbal

nagyobb amplitddoéju teljesitményvalaszt valt ki. Ennek hatasara példaul az alapesetben reménytelennek

tlin6 46,648 Hz-bél 47,46 Hz lett, mely ugyan még mindig a szinte biztos rendszerdsszeomlas hataran beliil

van, de mar megkozelitette a stabil dllapot visszanyerésének lehet&ségét. A 49 Hz alatti kiindulé esetekben

legalabb fokozatelkeriilés (ha 0,2 Hz-es lIépéskozl FTK-ra gondolunk) létrejon, de tobb esetben is sikeresen

elkeriilhet6 a terheléskorlatozas, melynek pozitiv hatdsat nem lehet eléggé hangsulyozni.

4. tablazat: a szintetikus inercia vezérléssel tdmogatott eset

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912| 49,823| 49,736| 49,609| 49,460| 49,233| 48,918 | 48,550| 48,123| 47,460
2| 49,931| 49,862 | 49,807 | 49,724| 49,618| 49,485| 49,315| 49,102| 48,838 | 48,488
3| 49,941| 49,882| 49,823 | 49,778| 49,699| 49,602 | 49,483 | 49,336| 49,183| 48,906
4| 49,948 | 49,895| 49,843| 49,808| 49,746| 49,670| 49,578| 49,465| 49,320| 49,135
5| 49,952| 49,905| 49,857| 49,809| 49,777| 49,715| 49,640| 49,546| 49,429| 49,281
6| 49,956| 49,912| 49,868 | 49,825| 49,799| 49,746| 49,682| 49,603 | 49,504| 49,379
7| 49,959| 49,918 | 49,878 | 49,837| 49,810| 49,769| 49,713| 49,644 | 49,558| 49,451
8| 49,961| 49,923 | 49,885| 49,846| 49,808 | 49,786| 49,735| 49,675| 49,600| 49,506
9| 49,963| 49,927 | 49,890| 49,854| 49,817| 49,798 | 49,753| 49,700| 49,633 | 49,549

10| 49,965| 49,930| 49,895| 49,860| 49,825| 49,806 | 49,768 | 49,720| 49,660| 49,584
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30. abra: szintetikus inercia képzé kimenete és a kialakulé frekvenciakép

A 30. dbran jol megfigyelhet6 a folyamat hatdsa. A frekvenciavaltozds meginduldsakor a szabalyozd
kimeneti jele felfut, majd a legalacsonyabb pont elérése utan az allapotteres gradiens limiter beallitdsanak
fliggvényében lecseng. Ez a megvaldsitds adaptiv, tehat az aktualis bedllitott inercia konstansnak megfelelé

vélaszt produkdlja (amely ez esetben 10 s).

Frekvencia emM
1

0,4
0,2
0
50
5s
Inercia konstans
Normativ terhelésnovekedés 10
mértéke 5

31. abra: szintetikus inercia okozta legkisebb frekvenciaérték megemelkedése
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A 31. 3dbra érzékelteti a legkisebb frekvenciaérték emelkedésének mértékét. Jol lathatd, hogy a
kiemelkedden kritikus esetekben 0,5-1 Hz kiilonbséget is sikeriilt elérni a szabdlyozd segitségével. A
szintetikus inercia képz8 vezérlések rendszerszintl 6sszehangoldsaval és tovabbi megoldasok — példaul
energiatdrolé berendezés — alkalmazdsdval tehat feltételezhet6en elkeriilhet6 az FTK alkalmazasa. Viszont
tovdbbra is azt tapasztaljuk, hogy kialakulnak nem megfelel6 (izemallapotok. Erre alapvetéen 2 megoldast
tudunk kinalni: néveljiik az inercia konstanst, vagy a mechanikai védelem biztonsagi tényez6jét csdkkentjik
(3. fejezetben szerepld 1. tablazat). A jeleket megvizsgalva a korlatot nem az inercia konstans, hanem a
felfutas jelenti, igy a 10%-os érték megemelése javallott. A fix teljesitményl kimenet alkalmazasa
gyakorlatilag csak kisebb terhelésnévekedések esetén rendelkezik hozzaadott értékkel (hiszen nem veszi
figyelembe ezeket a kérilményeket), az inercia konstans novelésével elérhet6 lenne az adaptiv megoldas

esetén is az dltala biztositott elGny.

5.3.2 Felfutasi meredekség novelése

Mivel a haldzat a szimulacidk soran tovabbra is kritikus tGizemallapotokra keriil, igy megkerestem azokat a
szélsGséges megolddsokat, melyek ezekre megfelel6 valaszként szolgdlnak. Elséként a felfutasi
meredekségre szabott 10%-o0s korlatomat ndveltem egészen a maximalis elviselhet6ig. A 32. dbran lathatd
az 1 viszonylagos egységgel valé novekedés masodpercenként, melynek hatasara 3 Ujabb (izemallapot
kerilt a kritikus (FTK alkalmazas) tartomanybdl a veszélyesbe. (5. tablazat). A megoldas bemutatasat a fix
teljesitmény(l szabalyozd varidnson keresztil valdsitottam meg a valtozatossag érdekében, a meredekség

maximumat korlatozo valtozoén kiviil egyéb bedllitast nem valtoztattam.

49,90

49,50

49,10

48,70

48,30
-0,1000 19149 39208 5.9

MOL: Electrical Frequency in Hz

SubploDiagramm(2) | Date: 10/26/2016
Annex: /5

32. abra: teljesitménygradiens novelése

44



A szintetikus inercia rendszerre gyakorolt hatasa

5. tablazat: gradiens noveléssel megvalositott FTK elkerilés

Inercia konstans (s) Terhelésnévekedés mértéke (%) | Minimalis frekvencia (Hz)
1ls 35% 49,07

2s 45 % 49,061

3s 50 % 49,077

A 6. tablazatban felsorolt Gzemallapotokon tul azonban tovabbi 3 esetben a széleré6mlivek szabalyozasi
tdmogatdsa elégtelen az FTK elkerlléséhez. A probléma megolddsara egy 20 MW-os energiatdrold

berendezést hivtam segitségil.

5.3.3 Energiatarol6 alkalmazasa
Az energiatarold berendezés alkalmazdsa frekvenciaszabdlyozdsra nem ujkelet(i gondolat, sét: a viladg
szamos orszagaban talalkozhatunk friss pilot projektekkel, melyek a 10 MW-os nagysagrendd akkumulator

telepek rendszerre gyakorolt pozitiv hatdsat példazzak.

Az energiatarold elem leképezését egy terheléssel végeztem, melynek negativ teljesitménye jelenti a
kisttési allapotot. A megoldas igy a teljesitményelektronikai berendezések halézati paraméterektdl
fliggetlen voltat teljesiti, de a hatdsos teljesitmény jel kozvetlenll csatlakoztathatd az elemhez a
szimulaciék soran. Ennek tovabbfejlesztésére a jov6ben a teljes teljesitményelektronikai kapcsolast
modelleznem kell majd, de ezen dolgozatomban csak a sziikséges tarolé névleges teljesitmények

meghatdrozdsdra torekedtem a szélerémuvekkel nem megoldhatd Gizemzavarok elkeriilésére.
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33. abra: energiatarolo teljesitménye és a kialakulé frekvenciagorbe
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34. abra: energiatarold szintetikus inercia képzGjének paraméterezése
A 33. dbran lathatd az energiatarold berendezés teljesitménygorbéje (fekete) és a kialakuld frekvencia
(piros). A tobbletteljesitmény hatdsara a fennmaradd négy FTK aktivacié is elkertilhetévé valt, ahogy azt a 6.
tablazat mutatja. A 20 MW-os szintetikus inercia képz6 akkumulator telep tehat képes arra, hogy biztositsa

az Osszes vizsgalt Uzemallapotban a FTK elkerlilhet&ségét, ezdltal hozzajarulva a villamosenergia-rendszer
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céljanak megvaldsitasahoz, a min6ségi energiaellatds zavartalan miikodéséhez. A 34 dabran lathato
paraméterezésben egy 50 MW teljesitmény( tarold beallitdsa lathatd, a rendszer igénye 20 MW volt
szélsGértékben. A téma feldolgozasanak késGbbi fazisaban a rendszerirdnyitd frekvenciaadatai alapjan a
kapacitasméretezés is elvégezhetd, mely alapjan kivdlaszthaté az optimalis tdrolé berendezés a szintetikus

inercia képzéséhez (természetesen a dinamikus és egyéb paraméterek figyelembe vételével).

6. tablazat: energiatarol6 alkalmazassal megvaldésitott FTK elkeriilés

Inercia konstans (s) Terhelésnovekedés mértéke (%) | Minimalis frekvencia (Hz)
1s 40 % 49,524

1s 45 % 49,327

1s 50 % 49,001

2s 50 49,36

5.3.4 Frekvencia alapu szelektivitas hatasa

A frekvencia alapu szelektivitds vizsgdlatakor az a f6 érv, hogy tovdbb csokkentsiik a mechanikai stresszt az
eszk6zon ugy, hogy ne csak a valtozdsi meredekségre, hanem a frekvencia aktudlis értékére is reagdljon a
vezérlés. A 35. abrdn Osszegeztem az egyszer(i holtsdv és a frekvencia szelektiv vezérlés kozti kilonbséget,
melybél levonhatdé az a konkllizié, hogy a 200 mHz-es frekvenciaérzéketlenség nincs komoly negativ

hatdssal a szintetikus inercia képzésére, 0,03 Hz alatt marad a kilonbozet.
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Normativ terhelésnovekedés

mértéke

10

35. abra: az abszolutérték szelektivitas okozta frekvencia csokkenés az egyszerii holtsavos vezérléshez viszonyitva
Ennek leginkdbb abban lehet jelent6séget tulajdonitani, hogy a kezdeti szabalyozdsban a valtozasi
sebességet korlatozva igyekeztem védeni a széler6ml(iveket a tulzott igénybevételtél, ez viszont elégtelen
m(ikodést eredményez. A frekvencia abszolut értéke alapjan megvaldsitott szelektivitds ennél kisebb
védelmet biztosit ugyan — pont az er@s stressz esetén nem érvényesiil — de mégis jobban illeszkedik a

stabilitds megGrzésének céljahoz.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a vizsgalt rendszerrész esetén a széler6mivek maximalis terhelhet&ségét
figyelembe véve 4 esetben nem lehetett elkerllni az FTK aktivaciét. Ezeket egy 20 MW teljesitmény(i

akkumulatoros energiatarold alkalmazdsdval lehetett sikeresen tamogatni.
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5.4 IEEE 9-Bus System
A 36. abran lathatd az IEEE 9 buszos rendszerének modellje. Mivel a modell szdmos kordbbi dinamikus
vizsgalat targyat képezte, remek referenciarendszernek gondoltam a megolddsaim mélyebb

megismeréséhez. A stabilitds vizsgalatom sordn a mosonmagyarévari modellben részletesen tdrgyalt

metddust kovettem.
A rendszer karakterisztikus adatai:
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36. abra: IEEE 9 buszos rendszerének topoldgiaja

A rendszer tobb veszélyes allapottal rendelkezik a mosonmagyardvarinal (49,8-49 Hz kozotti allapotok),

viszont nincs kiugréan alacsony, gyakorlatilag biztos rendszerdsszeomlassal fenyeget6 eredmény. A

mogottes haldzat ebben az esetben a G1 generator.

A 7. tablazat jol mutatja, hogy tobb terheléskorlatozds aktivacidé torténik, mint a mosonmagyardvari

korzetben.
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7. tablazat: kiindulé allapot: a normativ terhelésnévekedések hatasa a frekvenciara a mogottes halézat inercia konstansanak

fliggvényében

H(s)\dP(%)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

49,860

49,715

49,565

49,388

49,192

48,986

48,770

48,549

48,325

48,100

49,892

49,784

49,679

49,569

49,439

49,293
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37. abra: normativ terhelésnévekedések hatasa a frekvenciara az inercia konstans fliggvényében — IEEE 9 buszos rendszer

5.4.1 Szinetikus inercia képzés

A hdldzat az aktuadlis Gzemben 150 MW széleré6mlivi penetraciéval mikodik, melybSl 100 MW rendelkezik

szintetikus inerciaval (csak az egyik gépmodellre implementdltam sajat vezérlést, a masik az alap szabalyozd

alapjan mikaodik). A holtsavval ellatott frekvenciavaltozas sebességre szelektiv szabalyozot alkalmaztam.
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F' ~— T — — —
Common Model - Nine_Bus\Wind Turbine Control 1.1\Commeon_SLEImDsl _:

General |J‘\d\ranced 1| Advanced 2 | Advanced 3 |

Description

MName |Cnmmon_5|

Model Definition w| = | Librany\Syrthetic_ Parameter Name: loc_name

[ Out of Service [ Astable integration algorithm

Parameter

pGan :
Kd | 1,
Tel 01 IS
Tle 5,
T 01
also 0.0
felzo 1.
H 20,
C 0
Pmax 1.
Pset 0,
Tdelay 0.0
TF 0
y_min 0.1
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Export to Clipboard

38. abra: frekvenciavaltozas szelektitiassal rendelkez6 szabalyoz6 paraméterezése

oK

Cancel

Events

)

A beadllitott paraméterek a 38. dbran lathatdk. A szimulacids folyamatban a megengedhetd 1 viszonylagos

egység meredekséget engedélyeztem masodpercenként, mely a képen szerepl6 ,y_max1” valtozd 1 értékre

allitdsdban kilonbozik. Az eredményeket a 8. tdblazat tartalmazza: félkovérrel jeléltem a kedvezébb

lzemallapotba kerilést. J6l lathaté, hogy a széler6mivek segitségével 7 esetben elkerilhetévé valt a

terheléskorlatozas, minddssze 2 esetben nem, de ezek is a masodik fokozat megszdlalasanak hatdra folé

keriltek.
8. tablazat: a szintetikus inercia képzés hatasa
| H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 49,860 49,838 49,776 49,683 49,553 49,411 49,270 49,150 48,960 48,800
2 49,892 49,853 49,784 49,738 49,674 49,575 49,493 49,375 49,250 49,145
3 49,912 49,817 49,806 49,751 49,683 49,622 49,560 49,500 49,422 49,318
4 49,921 49,838 49,834 49,783 49,722 49,646 49,585 49,525 49,470 49,414
5 49,927 49,852 49,850 49,798 49,729 49,670 49,613 49,556 49,487 49,434
6 49,932 49,863 49,834 49,796 49,747 49,692 49,640 49,586 49,527 49,455
7 49,936 49,871 49,808 49,807 49,761 49,710 49,656 49,607 49,555 49,496
8 49,939 49,878 49,818 49,816 49,772 49,720 49,673 49,627 49,580 49,523
9 49,942 49,883 49,826 49,824 49,781 49,731 49,686 49,642 49,596 49,548
10 49,943 49,888 49,833 49,830 49,794 49,740 49,697 49,655 49,611 49,568
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A 39. dbra 0Osszegzi a szabdlyozds eredményeit. A kérdéses 2 FTK aktivacié elkerilésére Ujra az
energiataroldot hivtam segitséglil, ebben az esetben a szikséges teljesitmény 6 MW volt szélsGséges
esetben. A kilonbség a kiindulé allapot (nincs szabalyozas) és a szélerémiivi szintetikus inercia képzés

kozott a folyamatok soran kialakulé minimalis frekvenciaértékek kozti kiilénbséget jelenti.

Frekvencia emelkedés

- _ /7 1,00000

0,80000

0,60000

0,40000
0,20000

0,00000
50
1s

5s

Inercia konstans
10 9s

39. abra: a szintetikus inercia képzés hatasa a kialakulé legalacsonyabb frekvenciara

Osszességében megallapithatd, hogy a szintetikus inercia képzése nélkiili esetekben 60%-o0s penetracié
esetén mar el6fordul terheléskorlatozé beavatkozasat igénylé lzemallapot. A magasabb megujuld

részarany esetén mar egészen redlis terhelésnovekedések esetén is problémakba ttkdzhetlink.
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6 Osszefoglalas és konkluziok

A dolgozatomban a szintetikus inercia rendszerre gyakorolt hatasait vizsgdltam meg, széleskorien
értelmezve a lehetséges szerepet, a rendszerszint(i integraci6 megteremtéséhez elengedhetetlen

folyamatokat és paramétereket.

Az els6 fejezet a motivacid bemutatdsat célozza. A probléma aktualitdsat a termelés Osszetételében
tapasztalhaté gyors és nagyléptékd valtozasok okozzak. Elhelyeztem a problémat a villamos energetikan

beliil és egy esettanulmannyal tamasztottam ala a fontossagot.

A masodik fejezet a problémat a mérnoki kutatéi munka mélységében hivatott besorolni. Bemutattam a
stabilitds kérdéskorét, majd szlkitettem a képet a téma szempontjabdl relevans részegységre. A
fliggelékekben leirt szabdlyozasi elvek és fizikai folyamatok csatoldsaval kivantam teljes képet adni és a

holisztikus megkozelitést alkalmazhatdva tenni.

A harmadik fejezet a modellezési eljarésomhoz hasznalt mddszertan és paraméterek indokldsat és az
elmélethez illesztését tartalmazza. A kérdéskor vizsgalatdhoz az ENTSO-E elemzését és aktualis tudomanyos
eredményeket vettem alapul. Bemutattam tovabba a szintetikus inercia képzésére alkalmas technoldgidkat

s az ezekhez tartozé mdszaki adatokat.

A negyedik fejezetben a szabdlyozasi korok tervezésének tapasztalatait, illetve az egyes részelemek
mikodésének részleteit ismertettem. A folyamat sordn bemutattam a sajat készités blokkok mikodési
elvét és a valés valasz dinamikai tulajdonsagainak megteremthet6ségére szolgalé eszkozoket. 5 kiilonb6z6
tipusu szabalyozasi korom kompatibilis a szoftver nyujtotta tipusokkal. A dinamikai bedllitasokkal
el6készitettem a frekvenciaszabdlyozds Osszehangolasara iranyuld torekvéseket a szintetikus inercia

lefutasdnak és a primer szabdlyozasnak az GitemezhetGségével.

Az 6todik fejezetben a szintetikus inercia képzés haldzati hatasait vizsgaltam. ElGszor is a kordbban leirtak
alapjan alakitottam ki egy elbiralasi elvet, felvettem a normativ terhelésndvekedéseket és a kilénbozé
Gzemidllapotokat. A 2 vizsgalt rendszer szintetikus inercia tdmogatds nélkiili allapota utan a kiilonbo6zé
szabalyozasok altal elért pozitiv hatdst szemléltettem és szdmszerUsitettem. A hatdsvizsgdlatot egy olyan
gondolatmenetre fliztem fel, amely soran egyre hatékonyabb eszk6zok alkalmazasaval igyekeztem a
frekvenciafliggd fogyasztdi terheléskorlatozas elkeriilését biztositani. A haldzatok akkumulatoros szintetikus
inercia képzével elldtva még 90%-os megujuld penetracio mellett is képesek voltak 50%-o0s
terhelésnovekedés kezelésére. A kiilonboz6 paraméterek rendszerhatdsait széleskorlen és részletekbe
menden ismertettem. Igyekeztem altalanos és a kés6bbiekben jél fejleszthetd megoldasokat valasztani a

lehet6ségekhez mérten.
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Osszegzésként kijelenthets, hogy a j6v6 villamosenergia-rendszerében kiemelt figyelmet kell forditani a
stabilitas biztositasara. Az irodalmi vizsgdlatokat sajat modellezésem és szimulacidim is aldatamasztottak, a
rendszer dinamikus viselkedése merében atalakul a névekvé megujuld penetracié hatasara. A
megvaldsitott  szintetikus inercia  képz6k hasznosnak bizonyultak, alkalmasak Iehetnek a
terheléskorlatozasok és szikségtelenll nagy mogottes forgdtartalékok kivaltasara. Kilonos figyelmet
forditottam a paramétervaltozdsok hatdsaira és a kiilonb6z6 szelektivitasok elvi elhelyezésére. Az altalam
alkalmazott kiértékelési eljaras hasznos gondolatokat adhat egy standard eljaras fejlesztéséhez, a dinamikai

tulajdonsagok hangolasara.

A vizsgdlatok alapjan megdllapithatd, hogy a szintetikus inercia képzése nélkili esetekben 60%-0s
penetracido mellett el6fordul terheléskorlatozé beavatkozasat igénylé Gzemadllapot. A magasabb megujuld
részarany esetén mar egészen redlis terhelésnovekedések esetén is problémdkba Utkoézhetlink. A
széler6mlivek a vizsgalt 200 kiinduld esetbdl (modellenként 100 vizsgalt Gzemallapot) 6 alkalommal nem
tudtdk biztositani az FTK elkerliléséhez szlikséges aktivaciot, erre kilonb6z6 méretli energiatdroldk
alkalmazasat talaltam megfelel6nek. Ezek bevondsat az is szlikségessé teszi, hogy nem mindig fuj a szél,
vagy épp a szintetikus inerciat biztositd egység esik ki. A szdmadatok természetesen erdsen fliggnek a

modelltél, de mindenesetre szamos érdekes konkluziét sikerlt levonni a vizsgalatok soran.

A tovabbiakban a hatdsvizsgalat sordn nyert informdacidk alapjan szeretnék tovabblépni mind a nagy
rendszerek kérdéseire (inercia kdzéppont szabdlyozds), mind pedig a mikrogridek stabilitasvizsgalatara,

ezekhez pedig az eddigi munkdm soran szamos el6készitd feladatot végeztem el.
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A frekvenciaszabalyozas elemei

F1 A frekvenciaszabalyozas elemei

A rendszerirdnyiték feladata az lGzemeltetés soran a fesziiltség és frekvencia eldirt keretek kozt
tartasa. Jelenleg 3 f6 kategdridba soroljuk a szabdlyozasi eljarasokat vdlaszidejiik alapjan, emellett
kiemelt figyelmet érdemes szentelni a kezdeti pillanatokat meghatarozé fizikai folyamatoknak is (40.

abra).

Az els6 szint a forgégépek kozvetlen fizikai vdlasza, mely a benniik tarolt kinetikus energia rendszerre
gyakorolt hatdsabdl fakad. Stabilitds szempontjabdl kritikus jellemz. Minél nagyobb egy rendszer
inercidja (meghatdrozas az F2 fejezetben), anndl stabilabbnak tekinthet6, azaz kisebb a
teljesitmények kiegyenlitetlenségébdl fakadd frekvenciavaltozds (Rate Of Change Of Frequency,
ROCOF). A haldzatra csatlakozd forgdgépek - nagy tomegl forgérészilkbdl adéddan - gyakorlatilag
kinetikus energiat tarolnak, mely kdzvetlen kapcsolatban van a halézattal a tengelyen keresztil. Ez az
energiamennyiség a forgdrész tehetetlenségi nyomatékabodl és forgdasi sebességébdl szamithatd. A

teljesitmények egyenlGtlensége esetén ez a kinetikus energia kozvetleniil hatassal van a rendszerre.

A primer szabalyozas a frekvenciavaltozds minimalizadlasara torekszik (frekvenciatartas, frequency
containment), helyi érzékelés(i és automatikus mikodés(i. Reakcidideje néhany masodperc, hatasat a
perces nagysagrendig vehetjik figyelembe. Nagyrészik aranyos tag (P tipusu) szabalyozéd, a
frekvencia névleges értéktél vald eltérése kovetkeztében aktivalddik, a turbinaszabalyozéhoz rendelt

primer szabalyozo statizmusnak (jele R, mértékegysége MW/Hz) megfelel6en.

A szekunder szabdlyozas (Frequency Restoration Process, FRP) a frekvenciatartds mellett
menetrendtartdsért felel. Kés6bb reagdl, de hosszabb id6tavon is fenntarthaté a szabalyozas altal
megkivant Uj alapjel. A névleges frekvenciaértékre vald visszatérést célozza, mivel a primer
szabalyozas eredményeképp attdl eltéré értéken alakul ki munkapont. A frekvencia névleges
értékhez kozelitése soran (a frekvenciaeltérés csokkenésével) a primer szabalyozas automatikusan

kiiktatodik.

A tercier szabdlyozas (Reserve Replacement Process, RRP) hosszabb idGtavokon hivatott az egyensuly
biztositasara és a gazdasagos teherelosztdas megteremtésére, tovdbba az igénybe vett szekunder

szabalyozasi tartalék helyettesitésére.

Az egyes szabdlyozasi szintek ENTSO-E altal leirt kapcsolatat a 41. abran figyelhetjik meg.
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Fizikai hattér: a P-f 6sszefliggés és az inercia fogalma

F2 Fizikai hattér: a P-f 0sszefliggés és az inercia fogalma

Az F1 fejezetben targyalt frekvencidra hatd szabalyozdsok koziil a leggyorsabb, haldzatra kdzvetleniil
csatlakozé forgdgépek tehetetlenségébdl fakadd rendszerhatas a stabilitas szempontjabdl kritikus. A
fogalom fizikai hatterének megértéséhez és szamszerlsitéséhez érdemes a rendszer

teljesitményviszonyait vizsgalni.

A villamosenergia-rendszer teljesitményeinek egyensulyat megfogalmazhatjuk a rendszer allanddsult
allapotara (statikus egyensulyara), illetve a dinamikus allapotokra is a megfelel6 hatasok figyelembe

vételével.
A villamosteljesitmény-egyensuly, azaz a:
PG = PF + PV

7-1. egyenlet: a villamos teljesitmények egyensulya

egyenlet mindig teljesil, ahol P a generatorkapcsokon kiadott teljes villamos teljesitmény, Pra teljes

fogyasztas, Py pedig a veszteségek Osszessége.

A rendszer allandésult tizemallapotdban a generatorok tengelyére juté mechanikai teljesitmény (Pm)

és a kapcsain kiadott villamos teljesitmény megegyezik, tehat:
PM = PF + PV

7-2. egyenlet: statikus teljesitmény-egyensuly

Ez azonban dllandé frekvenciaértéket feltételez, ezért statikus egyensulynak nevezziik.
Ha a frekvencia nem allandd, akkor (i az egy gépre vonatkoztatott index, M a teljes rendszer):

dWKINi

Pmi =Pgi+Di*Awi+ dt

7-3. egyenlet: dinamikus teljesitmény-egyensuly (lengési egyenlet)

Di*Acw; a generdtor forgdrészében a szogsebesség-eltérés miatt keletkezd csillapitd teljesitmény

Win a gépegység forgdrészében tdrolt kinetikus energia. A gépegység tomegének jellemzésére

szolgalé H inercia konstans pedig:

1 2
E@*a)n=Hi*Si

7-4. egyenlet: az inercia szarmaztatasa a kinetikus energiabol



Fizikai hattér: a P-f 6sszefliggés és az inercia fogalma

Az inercia allandé id6dimenziéju. Jelentéstartalma gyakorlatilag az, hogy az adott gépegység ennyi
idén keresztil képes ellatni a névleges teljesitményével megegyez6 fogyasztét a forgdsi energidjanak
hasznositasaval. Az inercia segitségével szamithatd az egyes gépeink perdilete, amelybdl
szdrmaztathatd a rendszer-korfrekvencia, mint az egyes forgd tomegek szogsebességeinek

perdiletekkel sulyozott atlaga (COI: center of inertia, inercia kdzéppont):

_HL-*SL-
Sk fy

M;

7-5. egyenlet: perdiilet kifejezése az inercia konstanssal

XM w;

wWg
Mpg

7-6. egyenlet: az inerciak6zéppont definicidja
A mozgasi energia idG6 szerinti derivaltja akkor pozitiv, ha a hajté mechanikai teljesitmény nagyobb,
mint a forgdrészt fékez6 villamos teljesitmény, ekkor a forgd tomeg gyorsul, forditott esetben,
amikor a generdtor a kapcsain nagyobb villamos teljesitményt taplal a halézatba, mint a tengelyén
felvett mechanikai teljesitmény, a mozgasi energia idS szerinti derivaltja negativ és a forgd tomeg
lassul. Masképp fogalmazva: a generator akkor adhat ki a kapcsain a mechanikai teljesitménynél

nagyobb villamos teljesitményt, ha a forgérészbdl a lassulas kovetkeztében mozgasi energia szabadul

fel, ami fedezi a villamos teljesitmény-tobblet kitaplalasat. [15][16]

A rendszer mogottes kinetikus energidja a névleges frekvencidn kiszamithaté a gépek névleges

értékeibdl:

Ekin,ésszes = Z H;S;

7-7. egyenlet: az inerciak6zéppont definicidja

A latszolagos teljesitmények és az inercia konstansok gépenkénti szorzata tehat j6 becslést ad a

kinetikus energiara ([E]=GWs).
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F3 Szimulaciés vizsgalatok soran felhasznalt modellek

paraméterei

TV

f6 paramétereinek és az alkalmazott szabalyozdoknak a bemutatdsa. Sajat készités modell felépitése
nem volt része a dolgozatnak, de a rendelkezésemre allé rendszerek kitliné példaként szolgalnak, és

rendkivil széleskord adattal rendelkeznek.

F3.1 Mosonmagyarovar modellje

A mosonmagyarévari korzet modelljét konzulensem bocsatotta rendelkezésemre, [33], [34]
irodalmakban a felépitése részletesen megismerhetd. A korzetben jelentGs a szélerémdvi betaplalas
hazai viszonylatban, igy kivalé terepet biztosit a vizsgdlatokhoz. A vizsgdlt topolégia kozel all a
valdsdghoz, tartalmaz azonban néhdny Osszevondst és egyszer(sitést a kezelhet6ség érdekében.
Mivel korabbi vizsgalatokban szigetlizemld mdkodését, fesziiltségszabalyozasi lehetGségeit is
vizsgaltak, lathaté néhany inaktiv elem az abran. Esetemben a mogottes hdldzatot egy
szinkrongenerator képezi le. A kordbbi tanulmanyok részeként a szerzék kifejlesztettek egy sajat
primer szabdlyozd egységet, igy a paraméter bedllitasok illeszkednek a rendszerrész igényeihez.

Ennek blokkvazlata a 42. [athatd. [33][34]
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42. abra: a modellhez csatolt turbinaszabalyozo blokkvazlata [33]

U et
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43. abra: a gerjesztésszabalyozé blokkvazlata

A generatorok gerjesztésszabalyozasara beépitett modellt alkalmaztak (30. abra), a szabalyozd

paramétereket a 9. tdblazat tartalmazza.

A G4 csatlakozdsi pontja megfeleltethet6 a gy6ri 400 kV-os gyl(ijt6sinnek, ahova a hatdrkeresztezé
tdvvezetékek is befutnak. A rendszer igy 400-120-20-10 kV-os fesziiltségszinteket tartalmaz,
rendelkezik parhuzamos tavvezetékekkel és transzformatorokkal, valamint a fogyasztéi adatok is
hiteles mérések alapjan keriltek bedllitdsra. A mosonmagyarévari varosi kabelhalézat a MO10, a

kornyékbeli telelilések szabadvezetékes haldzata a M020 gydjtésinre csatlakoznak. Az egyéb ipari
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fogyasztok az MO1 és K1 sinhez csatlakoznak. Az MO1G gdzturbina szintén az ismertetett

szabalyozdkkal ellatva m(ikédik az elektromechanikus tranziens vizsgalatok folyaman.

9. tablazat: gerjesztésszabdlyoz6 adatok a Mosonmagyardévar modellhez [34][33]

G4 generator

MO1G generator

Paraméter jelentése

Paraméter neve

Gerjesztésszabalyozé

Gerjesztésszabalyozé

Regulator input filter tvm 0,02 0,02
time constant (s)
Regulator time vska 20 20
constant (p.u.)
Regulator integration tisp 0,3 0,3
time constant (s)
Internal voltage urlmx 5 5
regulator signal max.
limitation (p.u.)
Internal voltage urlmn -5 -5
regulator signal min.
limitation (p.u.)
Exciter constant (p.u.) vsex 1 1
Max. value of field efdmx 5 5
voltage (p.u.)
Min. value of field efdmn -5 -5
voltage (p.u.)

10. tablazat: turbinaszabalyozé adatok a Mosonmagyarévar modellhez [34][33]

G4 generator MO1G generator

Paraméter jelentése

Paraméter neve

Turbinaszabalyozé

Turbinaszabalyozé

Konstans F 50 50
Frekvencia alapjel C2 50 50
Erdsités A 0,3 0,3
Maximalis teljesitmény Pmax 208,25 4,999
Statizmus R 6,67 0,667
Konstans K1 2 -
Hatasos teljesitmény Phat 98,6 4,999
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G4 generator MO1G generator
Paraméter jelentése Paraméter neve Turbinaszabalyozé Turbinaszabalyozé
Turbina  szabalyozasi Tturb 2,5 2,5
id6
Turbina teljesitmény Limita 0 0
minimuma
Turbina teljesitmény Limitf 1,1 1,1
maximuma

F3.2 IEEE 9-bus system

Az IEEE kilenc gy(jtésines rendszere egy gyakorta alkalmazott példdja a villamosenergia-rendszer
vizsgalatoknak. 3 szinkrongép, 12 gydjt6sin (3 erémlvi sin jon a 9 alapsinhez), 6 tdvvezeték, 6
transzformator és 3 impedanciatartod terhelésbdl all. A teljes fogyasztas 315 MW és 115 MVar. A 44-
46. dbran lathatd a beépitett tipusu turbina- és gerjesztésszabdlyozd, melyek névleges adatait a 11-

13.tablazatok tartalmazzak.

gov_BPA GG: IEEE Standard Governor ‘
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44, abra: gov_BPA_GG beépitett turbinaszabalyozo6 tipus
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avr_IEEEX1: 1979 IEEE Type 1 Excitation System
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45, abra: IEEE X1 gerjesztésszabalyozo blokkvazlata

avr_IEEET1: 1968 IEEE Type 1 Excitation System
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46. abra: IEEET1 gerjesztésszabdlyozo blokkvazlata
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11. tablazat: szinkrongenerator adatok az IEEE 9 buszos rendszerében

G1 generator G2 generator G3 generator

Paraméter jelentése Paraméter

neve
Latszdlagos S 512 270 125
teljesitmény
Fesziiltségszint u 24 18 15,5
Teljesitménytényezd Pf 0,9 0,85 0,85
Inercia (s) H 2,6312 4,1296 4,768
Csillapitasi egyitthaté D 2 2 2
(p.u.)
Armatura  ellendllas ra 0,004 0,0016 0,004
(p.u.)
d irdnyd szinkron Xd 1,7 1,7 1,22
reaktancia (p.u.)
g irdnyd szinkron Xq 1,65 1,62 1,16
reaktancia (p.u.)
d iranyd tranziens X'q 0,27 0,256 0,174
reaktancia (p.u.)
g iranyd tranziens X'q 0,47 0,245 0,25
reaktancia (p.u.)
d irdnyud szubtranziens X"q 0,2 0,185 0,134
reaktancia (p.u.)
g irdnyud szubtranziens X"q 0,2 0,185 0,134
reaktancia (p.u.)
Szivargdsi reaktancia X Vagy Xp 0,16 0,155 0,0078
(p.u.)
d irdnyd tranziens T g0 3,8 4,8 8,97
idGallandé
g irdnyd tranziens T 0,48 0,5 0,5
idGallandé
d irdnyud szubtranziens T 40 0,01 0,01 0,033
idGallandé
g irdnyu szubtranziens T 50 0,0007 0,0007 0,07

11
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G1 generator

G2 generator

G3 generator

Paraméter jelentése Paraméter

neve
Latszélagos S 512 270 125
teljesitmény
Fesziiltségszint U 24 18 15,5
Teljesitménytényezd Pf 0,9 0,85 0,85
Inercia (s) H 2,6312 4,1296 4,768
Csillapitasi egyltthato D 2 2 2
(p.u.)
Armatura  ellendllas ra 0,004 0,0016 0,004
(p.u.)
d irdnyd  szinkron Xd 1,7 1,7 1,22
reaktancia (p.u.)
g irdnyd  szinkron Xq 1,65 1,62 1,16
reaktancia (p.u.)
d irdnyd tranziens X'q 0,27 0,256 0,174
reaktancia (p.u.)
g irdnyd tranziens X'q 0,47 0,245 0,25
reaktancia (p.u.)
d irdnyud szubtranziens xX"g 0,2 0,185 0,134
reaktancia (p.u.)
g irdnyu szubtranziens X"q 0,2 0,185 0,134
reaktancia (p.u.)
Szivargasi reaktancia X Vagy Xp 0,16 0,155 0,0078
(p.u.)
idGallandé
Szaturaci6 1 p.u. S(1.0) 0,09 0,125 0,1026
fesziiltségen
Szaturacio 1,2 p.u. S(1.2) 0,4 0,45 0,432

fesziiltségen

12
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12. tablazat: IEEE 9 gylijtosines rendszerének gerjesztésszabdalyoz6 adatai

G1 generator G2 generator G3 generator
Paraméter Paraméter gerjesztésszabalyozo | gerjesztésszabdlyozd | gerjesztésszabalyozo
jelentése neve
Regulator input Tr 0 0 0,06
filter time
constant (s)
Regulator gain Ka 200 30 25
(p.u.)
Regulator time Ta 0,395 0,4 0,2
constant (s)
Maximum VRmax 3,84 4,59 1
regulator output
(p.u.)
Minimum VRmin -3,84 -4,59 -1
regulator output
(p.u.)
Exciter self- Ke 1 -0,02 -0,0601
excitation (p.u.)
Exciter time Te 0 0,56 0,6758
constant (s)
Regulator Ks 0,0635 0,05 0,108
stabilizing circuit
gain (p.u.)
Regulator Tt 1 1,3 0,35
stabilizing time
constant (s)
Field voltage 1 E: 2,88 2,5875 2,4975
(p.u.)
Saturation SE(Ea1) 0 0,7298 0,0949
factor 1 (p.u.)
Field voltage 2 E2 3,84 3,45 3,33
Saturation SE(E2) 0 1,3496 0,37026
factor 2 (p.u.)

13
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13. tablazat: IEEE 9 gy(ijtisines rendszerének turbinaszabalyozé adatai

G1 generator

G2 generator

G3 generator

Paraméter Paraméter turbinaszabalyozé turbinaszabalyozé | turbinaszabalyozé
jelentése neve

Maximum turbine Pmax 0,8984 0,8518 1,056
output (p.u.)

Turbine droop (p.u.) R 0,00976 0,01852 0,04
Control time Ty 0,15 0,1 0,083
constant (delay) (s)

Hydro reset time T, 0,05 0 0
constant (s)

Servo time constant T3 0,3 0,259 0,2
()

Steam valve bowl T4 0,26 0,1 0,05
time constant (s)

Steam reheat time Ts 8 10 5
constant (s)

Shaft output ahead F 0,27 0,272 0,28

of reheater (p.u.)

14
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F4 Kiegészito szimulacios eredmények

14. tablazat : folytonos lizemi szintetikus inercia képz6 hatdsa a mosonmagyarévari modellen

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912 49,823] 49,716] 49,581 49,410] 49,120 48,768] 48,334] 47,644] 46,648
2| 49,931 49,862| 49,790 49,698 49,5581 49,428 49,228| 48967 48586 48,037
3| 49,941| 49,8382 49,823 49,755 49,669 49,560| 49422 49,237 48,978 48,600
4| 49,948] 49,895 49,843 49,788] 49,720 49,636] 49,529 49,386] 49,189 48,903
5| 49,952] 49,905 49,857 49,809 49,754 49,684| 49,597 49,481 49,322 49,003
6| 49,956| 49,912| 49,868 49,825 49,777| 49,718 49,643| 49,546 49,414 49,222
7| 49,959] 49,918] 49,878 49,837 49,794 49,743] 49,677 49,593 49,480 49,315
8| 49,961| 49,923 49,885 49,846 49,808) 49,762| 49,703 49,629 49,531 49,387
9| 49,963] 49,927 49,800 49,854 49,817 49,776| 49,723 49,658 49,570 49,442

10| 49,965 49,930 49,895 49,860 49,825 49,787 49,740 49,681 49,602 49,487

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912 49,823] 49,735 49608 49,460 49,223 48,917| 48,549 48118 47,463
2|  49,931| 49,862| 49,810 49,725| 49,619 49,486| 49,315| 49,104| 48,842| 48,491
3| 49,941| 49,882 49,823 49,778 49,700( 49,603| 49,484| 49,337 49,150 48,908
4| 49,948] 49,895 49,843 49,809] 49,747 49671 49,580 49,466 49,321 49,137
5| 49,952] 49,905 49,857 49,809 49,778 49,715 49640 49,547 49,430 49,282
6| 49,956| 49,912| 49,868 49,825 49,800| 49,747| 49,683| 49,604| 49,504] 49,381
7| 49,959] 49,918 49,878 49,837 49,816] 49,770] 49,714] 49,645] 49,560 49,453
8| 49,961| 49,923 49,885 49,846 49,808) 49,787 49,738 49,676 49,601 49,509
9| 49,963| 49,927 49,800 49,854 49,817 49,801 49,756| 49,701 49,634 49,552

10 49,965 49,930 49,895 49,860 49,825 49,813 49,771 49,721 49,660 49,587

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 0,000 0,000/ -0,019| -0,027 -0,0s0[ -0,203[ -0,149] -0,215| -0,474] -0,815
2 0,000 0,000/ -0,020] -0,027 -0,038] -0,058] -0,087] -0,2137] -0,256] -0,454
3 0,000 0,000 0,000 -0,023] -0,031] -0,043] -0,062| -0,100] -0,173] -0,308
4 0,000 0,000 0,000 -0,021] -0,027] -0,035] -0,051] -0,080] -0,132] -0,234
5 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,024| -0,031| -0,043] -0,067| -0,108] -0,189
6 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,023] -0,029] -0,039] -0,058] -0,090] -0,159
7 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,022| -0,027 -0,037| -0,052] -0,080] -0,138
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,026] -0,035] -0,047] -0,070] -0,122
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,025| -0,033| -0,043] -0,063] -0,110

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,025| -0,031] -0,040] -0,058] -0,100

A tablazat tartalmazza a kiindulé allapotot, a vezérlések hatdsat és a kettd kozti kiilonbozetet. a 49,8

Hz felett maraddé (izemdllapotok esetén nem futtattam le a szintetikus inercia képzést. Ez a

szabalyozé gyakorlati alkalmazasra nem javasolt, hiszen nem rendelkezik szelektivitassal.

15
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15. tablazat: alacsony frekvencias triggerrel ellatott szintetikus inercia képzé hatasa

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912| 49,823] 49,716] 49,581| 49,410] 49,120 48,768 48,334 47,644 46,648

2| 49,931] 49,862 49,790] 49,698 49,581 49,428 49,228| 48,967 48,586 48,037

3| 49,941| 49,882| 49,823 49,755| 49,669] 49,560 49,422| 49,237 48,978 48,600

4| 49,948 49,895| 49,843 49,788| 49,720 49,636] 49,529] 49,386 49,189 48,903

5| 49,952 49,905| 49,857| 49,809 49,754| 49,684| 49,597| 49,481 49,322| 49,093

6| 49,956] 49,912 49,868| 49,825 49,777| 49,718 49,643| 49,546 49,414] 49,222

7| 49,959 49,918| 49,878| 49,837| 49,794| 49,743| 49,677| 49,593 49,480 49,315

8| 49,961| 49,923| 49,885 49,846| 49,808] 49,762| 49,703| 49,629 49,531] 49,387

9| 49,963 49,927| 49,890 49,854| 49,817| 49,776| 49,723] 49,658 49,570 49,442

10 49,965 49,930 49,895| 49,860 49,825| 49,787 49,740 49,681 49,602| 49,487
H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912| 49,823 49,726] 49,599 49,451| 49,218] 48,908 48,540 48,091| 47,454

2| 49,931] 49,862 49,791 49,712] 49,607 49,473] 49,302| 49,092 48,826| 48,476

3| 49,941 49,882| 49,823 49,762| 49,685 49,591 49,472| 49,324 49,136] 48,888

4] 49,948 49,895 49,843| 49,791| 49,731| 49,657[ 49,566] 49,452 49,305] 49,117

5| 49,952 49,905| 49,857| 49,809 49,761 49,701 49,626] 49,531 49,412] 49,262

6| 49,956 49,912| 49,868 49,825] 49,783 49,731 49,666] 49,586 49,487| 49,361

7| 49,959 49,918] 49,878 49,837] 49,795] 49,753| 49,696] 49,627 49,541| 49,432

8| 49,961| 49,923] 49,885 49,846] 49,808] 49,769 49,719] 49,657 49,583| 49,487

9| 49,963 49,927 49,890 49,854 49,817| 49,781 49,736| 49,681 49,614 49,530

10| 49,965 49,930 49,895| 49,860 49,825| 49,789 49,750 49,700 49,640 49,564
H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 0,000 0,000 -0,010/ -0,018] -0,041| -0,099| -0,140| -0,206 -0,447]  -0,806

2 0,000 0,000 -0,001] -0,014] -0,026] -0,045] -0,074] -0,125 -0,240]  -0,439

3 0,000 0,000 0,000f -0,007] -0,016] -0,031] -0,050] -0,087 -0,158|  -0,288

4 0,000 0,000 0,000f -0,003] -0,011] -0,021] -0,037] -0,066 -0,116]  -0,214

5 0,000 0,000 0,000 0,000( -0,008] -0,017] -0,029] -0,050 -0,089]  -0,169

6 0,000 0,000 0,000 0,000( -0,006] -0,013] -0,023] -0,040 -0,073]  -0,139

7 0,000 0,000 0,000 0,000f -0,001] -0,010] -0,019] -0,034 -0,061]  -0,117

8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000( -0,007| -0,015] -0,028 -0,052|  -0,101

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,005] -0,013] -0,023 -0,044|  -0,087

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000f -0,001] -0,010] -0,019 -0,038]  -0,077

Az el6z6h6z hasonldan az alacsony frekvencids szelektivitas is a kiinduld allapot, hatas és kiilonbozet

sorrendben kerdl itt bemutatasra. Az egyez6 értékek azonban ez esetben a szelektivitas eredményei,

mely a szabdalyozé varidns hozzaadott értéke.
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Kiegészitd szimulacidés eredmények

Parameter
poor =
Kd 1,
Trel 0.01 o
Tle 5.
T 0.1
also 0,001
felso 0.001
fup 1,004
fdown 0.996
H 20,
(0 0
Pmax 1,
Pset 0.
Tdelay 0,01
T 0
y_min 0.1
y_max1 0.1 v
. o

47. abra: frekvencia szelektivitassal rendelkezd szintetikus inercia képz6 paraméterezése

A fix teljesitményeket leadd szabalyozd esetében tobb érdekes konkldzid is levonhatd. Az elsé
mindjart az adaptiv esetnél kisebb értékek magyarazata: a holtsav bedllitdsa a vizsgalt esetben 10%-
os felfutdasnal nagyobb eltérést okoz (egy nagysagrendnyi kiilonbség volt a bedllitasban, ennek
hatdsara a fix teljesitménytobblet kés6bb aktivalddott), mint az konkrét frekvenciavaltozdsi sebesség
figyelembe vétele. Mivel a kett6 iranya ellentétes, egy érdekes paramétervalasztasi konkluzidhoz
juthatunk. A frekvenciavdltozasi sebességek oly mértékliek a rendszerrészen, hogy a fix

teljesitménytobblet biztositdsa nem jar elénnyel a vizsgalt esetekben.

16. tablazat: fix teljesitménytobbletet biztosité szabalyozé hatasa

H(s)\dP(%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1| 49,912 49,823| 49,733| 49,606| 49,457 49,227| 48,913| 48,550 48,123| 47,465
2 49,931 49,862 49,806 49,721 49,616 49,482 49,312 49,102 48,840 48,488
3| 49,941 49,882 49,823| 49,774| 49,697| 49,601 49,483| 49,336| 49,150| 48,908
4| 49,948| 49,895| 49,843 49,806| 49,745 49,670 49,578| 49,465 49,320 49,136
5| 49,952| 49,905 49,857 49,809| 49,776 49,714 49,639| 49,546| 49,428 49,281
6 49,956 49,912 49,868 49,825 49,798 49,746 49,682 49,603 49,503 49,380
7| 49,959| 49,918 49,878| 49,837| 49,815 49,769| 49,714| 49,644 49,558| 49,453
8| 49,961| 49,923| 49,885 49,846| 49,808| 49,787| 49,737| 49,676 49,600 49,510
9| 49,963| 49,927| 49,890 49,854| 49,817| 49,801| 49,756 49,700| 49,633| 49,552
10| 49,965 49,930 49,895| 49,860 49,825 49,818| 49,770| 49,720| 49,660 49,587

Osszevetve az azonos holtsdvi adaptiv megoldassal a tézis, mely szerint a kisebb

frekvenciavaltozasok esetén magasabb végsé legkisebb frekvenciaérték érheté el a megolddssal
igazolédott. Amikor azonban a frekvenciavaltozas sebessége olyan nagy, hogy az adaptiv szabalyozo

kimenete szélsGértékre kerdil, a kett6 kozt a vartak szerint nem tapasztalhaté kiilonbség.
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17. tablazat: IEEE 9 buszos rendszeren elért frekvenciaminimum emelkedés szintetikus inercia képzés esetén

[H(s)\dP(%)] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 0000 -0123 -0211 -0295 -0361 -0425 -0500 -0601 -0,635  -0,700
2 0000 -0070 -0,105 -0,169 -0235 -0282  -0357  -0405  -0455  -0,531
3 0000 0000 -0078 -0111 -0137 -0,185 -0245 -0318 -0388  -0,431
4 0000 0000 -0076 -0,103 -0,118 -0,128 -0,166 -0215 -0281  -0,356
5 0000 0000 -0071 -0,08 -0,090 -0,102 -0127 -0163 -0,198  -0,259
6 0000 0000 -0038 -0066 -0,081 -0,089 -0,108 -0134 -0,166  -0,196
7 0000 0000 0000 -0061 -0075 -0,083 -0090 -0,112 -0,141 -0,174
8 0000 0000 0000 -0056 -0070 -0,073 -0,081 -0,099 -0125  -0,152
9 0000 0000 0000 -0053 -0065 -0,068 -0,075 -0,088 -0,108  -0,137

10 0000 0000 0000 -0014 -0013 -0021 -0029 -0036 -0097  -0,125
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