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Relevédelmi, automatika rendszerek

Motto: Ha villany nincs — semmi sincs!

AZ INFORMATIKA ES A TAVKOZLES JOVOJE
A MEGBIZHATO VILLAMOS ENERGIA
SZOLGALTATAS NELKUL
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400 kV line operating on 220 kV
= = = tervezett planned

"Black start" képes erém(ivi gépegysegek:
(Power generation units with black start capability.)

- Dunamenti GT XV:156 MW (220 kV)

- Gony( GT: 285 MW (400 kV)
- L8rinci GT: 170 MW (120 kV)

Magyar atviteli halézat
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A VER-ben fellépo zarlatok, hibdk, izemzavarok hatdsai:
e zarlati aram dinamikus hatdsai miatti készilék sérulések
ezarlati dram hohatdsa miatti készilék sérilések
erendszer stabilitdsdnak elvesztése
s energiaszolgdltatds, -termelés kiesése
*élolények veszélyeztetése

Relevédelmi rendszerrel szemben tdmasztoit
altalanos kovetelmények:

IIIII

amplitudo és fazis dsszehasonlitas, irany dsszehasonlitds —
ielatvitel)
* Megbizhatdosdg (reliability)
Biztonsdgos mikodés (dependability, responsibility, security)
Rendelkezésre dllas (availability) (magas mUszaki szinvonal,
redunddns kiepités, gondos Uzembe helyezés,
Allandd UzemfelUgyelet)
*Gyorsasdag (vilamos iv: ¢ I?R t = ¢’ 196 £, stabilitds)
«Erzékenység (relative kis mértékd analdg jel valtozds érzékelése) 4
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IEC 50(448)

International
Electrotechnical
Vocabulary

Chapter 448:
Power system
protection

Figure 448-1
Reliability of protection

Helytelen mUkodés

Incorrect operation of
protection

/\

Failure to operate
of protection

Unwanted operation of
protection

Hibas mukodés

Reliability of protection

Nem kivant mukodés

Megbizhatésag

/\

Dependability of
protection

Security of protection

Megbizhatésag novelése

Biztonsdg novelése

Increased dependability

Increased security
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Failure in protection

Power system failure

Soros
hibak

Combination
shunt series

Hardware failure Principle failure
Unwanted Unwanted
operation operation
Failure to Failure to
operate operate

Incorrect operation

Figure 448-2

Shunt Sont Series
_‘ hibak

Phase-phase Earth

3-Phase 3-Phase 3-Phase

2-Phase 2-Phase 2-Phase
|
NS 1-Phase 1-Phase
l
z 2 High
— Ressistance

Double circuit fault Single-phase
Rendszerek kézotti 8'e"p

hiba series fault

Egyfdzisv soros hiba
(szakaddas) 6
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1983 -2014 Az alallomasi védelmi rendszer miikédése
Fesziltség | A miikodést Hibatlan miikodések Nem hibatlan miikodések
szint kivalté okok szama % szama %
szama
750 kV 10 6 60% 4 40%
400 kV 127 74 58% 53 42%
220 kV 117 50 43% 67 57%

Az alallomasi védelmi rendszer mikodése

100% -
90%
80% —+
70% +
60% +
50% -+
40% +
30% +
20% +

10% +

0% -

750kV 400 kV 220kV

Bhibatlan Bnem hibitlan
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v
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MA&!{' 1983 -2014 A tavvezeték védelmi rendszer mikodése
A Nem hibatlan
Fesziltség| miikodést | Hibatlan miikodések miikodések Az automatikus visszakapcsolas
kivalto
szint okok szama % szama % eredményes eredménytelen
szama db % db %
750 kV 61 58 95% 3 5% 32 71% 13 29%
400 kV 901 851 94% 50 6% 651 80% 164 20%
220 kV 1843 1787 97% 56 3% 1599 89% 191 11%

A tavvezeték védelmi rendszer miikodése

100%

95% +

90% +

85% +

80%

Bhibitlan  BEnem hibitlan

750kV 400 kV 220kV

Az automatikus visszakapcsolasok
eredményessége

100% -
95% +
90% +
85% +
80% +
75% +
70% +
65% 1
60% 1
55% +
50% -

750kV 400 kV 220kV

Beredményes Beredménytelen
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Miikodések szama

400 -~

350 -

300 -

250 -

200 -

150 o

100 o

50 o

Zarlatharitasi idok a 400 kV-os tavvezetékeken
1995-2014

10 30 50 70 90 110 130 150 170

Zarlatharitasi ido ms-ban
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Mikodések szama

Relevédelmi, automatika rendszerek

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Zarlatharitasi idok a 220 kV-os tavvezetékeken

1995-2014

10

30

50 70 90 110 130 150 170

Z arlatharitasi ido ms-ban
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Védelem tipus 220 kV-on | 400 kV-on [Osszesen:db | Osszesen: %
JA_. REL511 3 0 3 1,1%
MAVIR REL521 57 32 89 33,6%
REL531 6 8 14 5,3%
REL316 2 2 4 1,5%
REL670 0 34 34 12,8%
RED670 0 1 1 0,4%
DTVA 56 48 104 39,2%
DTVA EP+ 0 16 16 6,0%
Osszesen: 124 141 265 100,0%

O Osszesen: %

45,0%

40,0%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

10,0% I
5,0%
Az elsésorban alkalmazott tavolsagi védelmek 0,0% —=——— . - —=1— . . . .:
tipusok szerinti megoszlasa fesziiltségszintenként REL511 REL521 RELS31 REL316 REL670 RED670 DTVA DTVAEP+

il

REL511 REL521 REL531 REL316 REL670 RED670 DTVA  DTVA
Védelem tipus @220 kV  W400 kV

11
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LZ 32

(elektro-mechanikus tavolsagi védelem)

LZ32 tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1995-2009

400 -

350

300

250 A

200 A

150 A

Miikdések szama

MAVIR 100

50 A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi idd ms-ban
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L 8a

(elektro-mechanikus tavolsagi védelem)

L8a tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1995-2009

200 -

180 1

160 1

140 -
]
E 120
N
w
3 100
@
°
M. : 7]
=
MAVIR 60 1

40 A

20 A

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi idd ms-ban
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ETV

(analog-elektronikus tavolsagi védelem)

ETV tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1995-2009

140 +

120 A

100 A

80 A

Miikdések szama

MAVIR 60 +

40 A

20 17

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi idd ms-ban
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LZ 96

(anal6g-elektronikus tavolsagi védelem)

LZ96 tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1995-2007

M

MAVIR

Miikdések szama

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi idd ms-ban
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M
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Miikédések szama

REL 521

(digitalis tavolsagi védelem)

REL521 tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1995-2014

1200 -

1000 -

10 20 30 40 50 60 70 80 9S50 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi id6é ms-ban
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M

MAVIR

Miikédések szama

REL 531

(digitalis tavolsagi védelem)

REL531 tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 1998-2014

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi id6é ms-ban
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Miikédések szama

Relevédelmi, automatika rendszerek

REL 670
(digitalis tavolsagi védelem)

REL670 tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 2007-2014

120 -

AR

100 A

80 -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi id6é ms-ban

M

MAVIR
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DTVA

(digitalis tavolsagi védelem)

DTVA tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 2002-2014

800 -

700 -

600 -

500 -

Miikédések szama

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160

Kioldasi id6é ms-ban

170

M

MAVIR
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DTVA EP +

(digitalis tavolsagi védelem)

DTVA EP+ tipusu tavolsagi védelmek kioldasi ideje a 220-400 kV-os tavvezetékeken 2002-2014

Miikédések szama
¥y}

M

MAVIR

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Kioldasi id6é ms-ban
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A rendszer kialakitasanal, Uzemeltetésénél
figyelembe veendok:

* A villamos energiaszolgaltatas célja = a fogyasziok lehetséges
ellatdsa a miszaki-gazdasagi racionalitas
hatarain belil (ma mdér azonban nagyon fontos az Uzlet (business))
 Aldllomasi primér kialakitas — hdlézati topologia - relévédelmi,
auvtomatika rendszer et kell, hogy képezzen
*Redundancia és hézagmentes tartalékolas kell
U megbizhatdsag (védelem, jeldtvitel, automatika)
* MUszaki fejlodés Uj eredményeinek felhaszndlasa -

«Egyeztetett szabvdanyos interface-ek - csereszabatossag, szabad
alkalmazdstechnika

*Készilék felhasznalds, beszerzés - megitélése (elSzetes
funkciondlis és tipus vizsgdlatok, EMC, alkalmassagi tanusitvdny)

*Gondos Uzembe helyezés, miUszaki atvétel

*Rendszeres mikodésanalizis, koriltekinté Uzemzavar kivizsgalds

«Szakmai felkésziltség és elkotelezettség (szakmai degraddcio!)

21
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) , Megbizhatésag:
Biztonsaq: , O Rendszer stabilitas
- Al,kqlngoﬂak, munkat QO Hatdrértékek és kényszerek
vegzok 0 Uzemzavarok elkerilése
d Lq.kossag . , QO Gyors helyzet felismerés (Awareness System, TSO
Piac: JKornyezeti hatasok SGecurity Coor?elraiio“ i- TS(C, V\tIAMS) toration)
. . O Gyors Uzem helyreadllitds (system restoration
- E;;:%‘:gf(e(r:;’gﬁgﬁe 0 Megujuldk integrdlasa (RES, PV, embeded generation)

Transfer Capacity - ATC)
Q Hatarkeresztezé
tdvvezetékek atereszté
kapacitasa, aukcié (Net
Transfer Capacity - NTC)

U Menetrendek Iéh:osg. "' ,
QO Piac 6sszekapcsolds MEGBIZHA eszuliseg,

frekvenciaq,
felharmonikusok
O Folyamatos ellatas

Q Szabdlyozdsi tartalékok
egyesitése (EGCCQC)

Gazdasdgossdg: O Rendelkezésre dllas
O Optimadlis Uzem, halozati Q Partnerkapcsolatok
veszteségek

O Forrastervezeés

QO Halozati Uzemeldkészités

(load-flow, Dynamic
Security Assessment - DSA) V E R
QO Karbantartas

Q Elhalasztott beruhdzasok ren d SszZe riré nYI,II'é S 29
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Alapveto hibak és az azokat meghatdrozé menyiségek

1.

o

o o

Rovidzarlatok altalaban

Aszimmetrikus rovidzarlatok

Foldzarlatok
TUlterhelés

Aszimmetrikus terhelés
Hatdasos teljesitményhidny

Hatdsos teljesitménytobblet

fdzisdram

differenciadaram
aram-fazisszog differencia
fazisfesziliség

teljesitmény irdny
impedancia

fentiek és kiegészitésképpen:
negativ- és zérussorrendyu
aramok,

fesziltségek,
teljesitmények
zérussorrendU mennyiségek
fazisaram

homeérséklet
negativsorrend( aram
frekvencia

frekvencia gradiens
frekvencia

frekvencia gradiens

I

Al
Ao
U
P—
Z

1. Io

di/dt
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Relevédelmi, automatika rendszerek kialakitasa

*Digitalis készilék- és rendszertechnika
(mintavételezés, dllandoé onellendrzés és izemfeligyelet, dllandé
egyendaramu segédizemi fogyasztdas, akkutoltok izemel)

s Fénytavkozlés, fényvezetd kdbelek alkalmazdsa
(EMC hatasoktél védettség, redundancia, regenerator!)

*Rézkdbelezés minimalizalasa
(aldllomason belili EMC hatasok csokkentése, szakaszoldas - villamos iv})

* Mezoorientdlt, decentralizalt kivitel
(reléhazas kialakitds — kozponti relétér)

e JOVvOkép
(kozvetlen optikai csatoldsi mérovaltok, SFé6-os primér)

24
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Korszeru alallomas kialakitds: reléhdzas kivitel (MAVIR ZRt. Pécs aldllomdsa)
(rézkdbelezés csokkentése, réz foldeléhdlé - EMC)
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Szekrényes kivitelU szerelés
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&

I r’ ° r ')
- erintkezesi
1 T00 3 o] e e g, o e o e e e e e e e s e e s s e [ S e 1ns
0.9 7 geeg 7 o 90 % e ]
atutesi
0s
u/_\\ 30 ns
0,1
] -
Sns+30% k 8ns
I0nst30%
0% T
felfutasi idd: Sns  30% 30 ns _ ;—
félénték ids: 30ns 30% B0 ns
tr felfutasiidd 07 -1 ns

Elektrosztatikus kisUlés — electrostatic discharge test

U EMC

felfutasi idd: Sns * 30%

félérték ids: 50ns*30% mpulaus

05— —r—— Egy impulzus jelalakja
a vizegald feszoltzéntdl figgden

I S0ns * 30% ﬂh{ jelesomag hossza

jelcsomag ismétlidése

t
\5me1lbﬂé5| frekvencia 25 kHz - 5 kHz

| =
1

5ns ¥ 30% t

B I

A jelsorozat alakja

Gyors villamos tranziensekkel szembeni zavartirés - electrical fast/transient burst immunity test
28
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A/
&

36 periddus

ML
VIV

q_ _ TEnst 0%

EMC

Arnyékolt rézkdbelezés 29
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Bemeneti egyseg

- Fr

| Meroelem
—» ] [H W Késleltetés
o el
u 2l |
| E i
\_’ o
, Kioldé logikal—| ° L—» Kioldds
Useged SR ’—b ﬂ
k4
s, - Nl
Kulso .
inditas R —® Tavjelzes
—m Teszt|—m

Hagyomanyos (el.-mech. és anal.-elekir.) védelmek felépitése .
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1) Mérévalté bemeneti egység
2) A/D atalakité (antialias sz0r6) egység

3) F6 CPU egység

4) Kétdllapoty ki- és bemenetek
5) Kommunikdaciods és tarolo egység
6) MMC - ember-gép kapcsolati egység

7) Tapegység

FE CPU = Front End CPU
DPM = Dual Port Memory
M CPU = Main CPU

L CPU = Logic CPU

OBI = Object Bus Interface
CP = Communication Port

UHR| Zavaritd CPl=——=All
OBI CPU
DPM
5)
U
(VT) | AN|s/H | F 170 ) K
i ]Il /_\ i DI m [D] 1 /—\g N
' | Al [Mux| ¢ P P
(€1 l|l y " m[cPu|m|cPul (R [ ]B
| ffam || .\—/ 1 JEF=
1) 2) 3) TT 4)
__.J]bc — +5V
AC L +15V SIZ RESET _
Ui’ H] = CP =——=HelyiPC
2k - -15V I
T DC |— +24V
7) é)

Digitdlis védelem hardver felépitése
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S S UHR| Zavarird CP All
A/D atakitas ﬁ
2 referencia jel OBICPU ®
dllandé dtalakitdsa © DPM jl
- ST
|sm|F ]| / / Vol ;| ¥
- r / O
Feszultseg- MUX| c |/ P P / "
vdltok s |af M| CPU | p fCPU H IT! eyl
St ] &
UO?S n!ncs I KU' / ol o |o] o /
U o €snincs I2 ; 7 \J ,/’ 4)
/ /
{"II
3-faziso AC / .
feszlltségek, Ussp /| cP Helyi PC
aramok r J
szimmetria == DC 7
ellendizés 7)

KUlso
és belso
tapfesziltségek
hatdrérték
ellendrzés

Memoriak
irds/olvasds
osszehasaonlitds,

checksum funkcié

Program
feldolgozas

watchdog funkci6

Onellendrzés digitdlis védelmeknél
(selfmonitoring and supervision)

hiba javité kédolds

Jelatvitel

32
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Relé, védelem hiba

MITF MTTR

karbantaras,

Iddszakos
vizsgalat

Karbantartasi ciklus

Onellendrzés MITF MTTR MITF
és
feligyelet
Rendelkezésre dllas
(availability):
MITF: {Uzemiddé hibamentes dllapotban
mean time to failure
MTTF : J
A karbantartas és/vagy hiba miatt

= MTIR:
MTTF+MTTR Uzemen kiviili idé
(main time to repair)

Onellendrzés és felugyelet
(selfmonitoring and supervision) 33



Relevédelmi, automatika rendszerek

RIK: Kis csatornaszdmo
relévédelmi célo
jelatviteli készillék

RIE: Relévédelmi
illeszté egység

Csatolo
[35-500 kHz] Tavvezetéki
vivofekvencids
Kdbeles atvitel
ﬁZ vivofrekvencids kb. 500 km
atvitel
kb. 50 km

Mikrohulldmo

atvitel
W 80 km
(beldthatésdg)

OP 850 nm

Telefonkdbel
{sodrott érpar)
— kb. 30 km
(Jelz6-mikodtets
kdbel
kb. 10 km})
OP 1300/1550 nm
-
J Optikai
X.21/G.703 {REGENERATOR) kdbeles
OP 850 nm Atvi
OP 1300/1550 nm | Stvitel

— =

@///

r 7 o

Relévédelmi célu jelatvitel 34
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Relévédelml Cé'l,J jG'éﬂ'VIi’G' (védelem szinkronozds) 35
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[ Reléhaz

=

OP1

Liv.RA

ILtv.RA

M

L.tv.RA

IL.tv.RA

TK: tdvkioldds, RA: rendszerautomatika, RJK: kis csatornaszamu relévédelmi céli jelatviteli készillék

RIE: relévédelmi illeszté egység, MUX: tavkozlési multiplexer

Relévédelmi célu jelatvitel

36
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SIABADVEIETEK
— =
 — - —
| — S
TR 3%, (20 kA) 1FN ZARLAT
-4 =
1+ TN
Re (0,5 ohm) 4
ALALLOMAS

Q%}T

tavolsag 2 km

csatlakozo
keszulek

kdbeles jelatviteli csatorna

Ur

foldeld halé potencidl
emelkedése

\

tavoli féldelési pont

Galvanikus 6sszekottetés veszélye 37
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Step Index (multimode)

Cladding Fényforras Fénysugarak
Burkolat | |
Do =
Core
Mag

Multimode (graded index)

@ S S 2%
P=E A g S P, L gl

Single mode
ok v

Fényvezeto szal tipusok 38
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Refractive index
profile

Torésmutaté profil

Geometrical
structure

Impuse response
of a multimode
step index fibre

| A Ay
ny=const. ‘
’ A‘
el T t
. Bemenet Kimenet
Core (.11ametre. Input Output
dctypical = 100pm impulses impulses
Characteristics

 Large differences in group delay among different modes

* Pronounced pulse broadening
« Bandwith: B-L < 100 MHz - km

Multimédusu, Iépcsos torésmutatoju Uvegszal

39
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— Impuse response
Refractive index Geometrical OfI; multir}f)lode
profile structure step index fibre
' nym=const
" n(r) 4 A ﬁ"
= -
SRS
Rl t
Core diametre: Input  Output
d.typical = 50pm | impulses impulses
Characteristics

« Small differences in group delay among different modes
« Slight pulse broadening
« Bandwith: B-L~1 GHz - km

Multimoédusy, gradiens torésmutatoju Uvegszal 40
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Relevédelmi, automatika rendszerek

o . Impuse response
Refractn;ei index ngl?ftgizal of a multimode
proiue step index fibre
r
=const.
i 1 A Ao
= const. e
t t
Core diametre: | Input  Output
d.typical = 9um | impulses impulses

Characteristics

« No group delay differences due to single propagation
mode

« Small pulse broadening due to single
« Bandwith: B-L~100 GHz - km

« Lowest optical attenuation of all fibres available
Monomodusu Uvegszdl




Relevédelmi, automatika rendszerek

a) LED b)Laser Diode a) LED b) Laser Diode

30-80 nm typ.
I |
|

l hﬁl = 4nm typ.

Spectiral distribution of the emitted light Radiation pattern of the light sources
A klibocsatott fény spekiruma Kilonbozo fényforrasok kisugarzdsi
mintdzata

Fényforrasok jellemzoi (spekirdlis eloszlds, sugarzds)

42



Relevédelmi, automatika rendszerek

X-Rays Rontgensugarak
J

L

[ LF | MF | HF [VHFJURF[SHF[EHF] yéa:]ys y-sugarak
MHz GHz THz
011 10- 100 1 107100 -t 107 10° 10" "10%"110% 10% 10" 10°
Infravéréls Infrared = Uttraviotet Ult]raibolya

(230 THz) (350 THz) T Lathato fény spektruma ~~.

1300 nm 850 nm - Visible spectrum e o0
700 nm 400 nm
(430 THz) (750 THz)
Electrical signal Optical signal Electrical signal
% 7 {transmission) (propagation) (reception)
{Optical communication| l Juu Juu l

— //

A

}\’= C / f / Tmn:;nphsg?ra g:)dlum \

O pﬁ kai jeléfV"'el KLECTRO/OPTICAL OPTO/ELECTRICAL

CONVERTER CONVERTER 43




Relevédelmi, automatika rendszerek

\/
A

Optikai jelc'ﬂvifel
torésmutato
REFRACTION n,, n,: refractive index

Y,: incident angle
Y2 REFLECTION _
n, , i REFRACTION: 222 _ 2

sin(y,) ny

torés és visszaverodés

l
N N . N e T
Numerical aperture NA 1\

NA =ng-sind, =ny - sin y. = Vny2 — n,?2

8,: Angle of acceptance 9

n
Y.: Critical angle ————
n,: Refractive index of core material // |

n,: Refractive index of cladaing material /Mo

n,:Retractive index of free space. n,=1



Relevédelmi, automatika rendszerek

First Second Third

optical optical optical OprkCII ablakok
window window  window
10 850 nm 1300 nm 1550 nm
dB/ka
5 X
\\ { OH-absorption
3 \‘ M ¥
W\ 2 \\5 Infrared /
RayleiQ‘h\ i Gbsorpﬁo/r
scatter nb\ i II,"( i o I ,'I'Vi'l' I
Attenuation 1| \\ t/( Optikai jelatvite
Csillapitas N | /
' \ / | | /
05 \ &
/

03 - \‘ y,

N i S
! G
0.2 A\y{
N
0.1 / .
600 1000 3400 nm 1800

— Hullamhossz 45



Relevédelmi, automatika rendszerek

Aluminium Rod Construction
Aluminium Rod Construction

/ Aluminium Tube

14

(B
Y

A TE
gsbbb

00
Cushion Layer /

Binding Layer
Buffer Tubes

kompozit szabadvezetéki sodrony

Optikai jelatvitel

Fibres

46



Relevédelmi, automatika rendszerek

b

- C

D\c

Ring

Gyuri alakzat

Point To Point

Pont-pont -
osszekottetés : ar,
Csillag alakzat
Bus
v e s Sines kalakitds
Optikai jelatvitel

LAN konfigurdciok

47



Relevédelmi, automatika rendszerek

a) A SA/SE b)

(&)
o
S e
Pa =
l
222
'
e
===
P
i
I—'UE
0 wn o
e

ki na
IR

— l

0.1 2 3 % 568 1 /%

a) amplitudo-frekvencia menet b) kapcsolas
S;:: bemend jel, S,: kimend jel

nr s

Bemeneti savszUro (alapharmonikusok eldllitdsa)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994
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Relevédelmi, automatika rendszerek

V(A 4

Négyszogesités miveleti erositovel

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994 49



Relevédelmi, automatika rendszerek

Megszélalas (1)

Visszaesés (2)

Sg Sa /\

>
S
92
&)
o)
P
|

|
i |

|
=
|

(oY
(-’-
N

<

c+‘
—

-
N

t
Négyszogesités (értékhatdr-atlépés érzékelése)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994 50



Relevédelmi, automatika rendszerek

a) b)
EW GWG EW
Spi=l — [« 0 Sg1i=1lu T
GWG
= Spo=1
See~le T Th4—=sa %= 2 [ g0
SE3=1L3 [%_*__H__ SESZILB_‘ " [k’:

Fazisonkénti és 0sszegzett dramérzékelés

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,

Springer-Verlag, 1994 51



Relevédelmi, automatika rendszerek

a) b)
. VG ¢
Sw Sa & 1F-
0 | T
§§..711_S;“ i L
Sa :
J gl\T/tg t
Y
C d
PR S
'Y
h Ug
R
SE:UE r———
U= TUC
ty ty t

Statikus idorelé (allandé és véltoztathaté bedllitassal)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994



Relevédelmi, automatika rendszerek

] 1(’W
| =%
i[ —OgSA
It 20
|
H 14

SE{; & — >

LED| 2 — 1 ey

Kimeno egység (jelerosités es —sokszorozas)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994 53



Relevédelmi, automatika rendszerek

T R Sl 82 ‘S3 S4 - Sn A
- A4
"VAGY" kapcsolatok AS Kiolddé

' r 3 <
megvaldsitasa | 42 [ parancsok

|
|
I
i
—t:x)( Eg A
N | 7/
|
sl - = |
E1 [t |
2 g :
SE f fo ki 2 !
E2
D ° cﬁ(' < %
i ! !
E3
i S l :
1 p— .
E4
vl (0.0
! Sl el
Kioldématrix ey z
bemenetei = "ES" kapcsolatok
SE elem megvalositasa
kimenetei

Kiolddmatrix (programozhaté kimené logikai egység)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen, 54
Springer-Verlag, 1994



Relevédelmi, automatika rendszerek

GYS gydujtésin

MSZ1
MSZ1 MSz2 |\ MS7Z2 — =
>1

Megszakitok
(i

ZW-PV

s

(i) '
u| N I—P vl iy 4 &
| | 1 e

e x
# P [ N
ST | Eatiiseas STW2|| ( | P
=a
[ i - ‘ o J
ll __l AW Nru i Nru
'

ZW—SV ,

L1 o
Leagazasok

IW-PV: kézbenso aramvalié a fazisdosszehasonlitashoz
IW-SV: kozbensd dramvaltdé az dramosszehasonlitdshoz

AW: kozbensdé aramvalio a differenciakorben
Gy(ijté'sinvédelem (aramirdny-o6sszehasonlitds)

55



Relevédelmi, automatika rendszerek

SSG—N
Ug| D81 Ug o2z
5T ;‘s 3 4 ms > 74
U
1 £ f(UC—IJR)dt 7
Py 1Ig BS—N
stwljf T Rz R[] [|re
SSG—P s
Uc ‘
SE f(UC_UR)dt S T VA
AZ i@
x — | "R 0 2.2
Usl 1D &7 | I
R[]
>

SSG-P, SSG-N: blokkolé impulzus-adé
a pozitiv és negativ félhulldmokra

Gyujtosinvédelem

(aramvalto telitédés érzékelése)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,

Springer-Verlag, 1994

~ BS-P

fUAdt: Ug
| )
' AN Upa1kA
i
I
~lms || 22ms
e

Nincs telitbdés

[p<4kA

_/irgmvélté telitédés

‘ UA — f( UC_UR)dt"

Ip ~ 20kA

56



Relevédelmi, automatika rendszerek

MBYV kioldas

GYS | S I
\ Kioldas
\ - \ < \ j——— 8
MSZ1| MSZ2 | MSZ3 i |
i Dirrey |
N N _LV f
qr. . @ (h— MBV |
SRR S e S s |
A + N [ | If g & Q—t — oo
O Qo Py MBI = E
| 4, ,f i s ey I M-S ME) e J 1

11 L2 L3 TKCs
Leagazasok !
Tavkoldas
a tuloldalra

LV: L3 jelU ledgazas alapvédelme
MBV: megszakitéberagaddsi védelem
TKCs: tavkozlési csatorna (relévédelmi céli jelatvitel)

Megszakitoberagadasi vedelem (MBV)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994



Relevédelmi, automatika rendszerek

\/

A

a) t(Z) o
7.<

~-mho” (kor) karakterisztika poligon karakterisztika

Tévolségi védelem (mikodeési karakterisztikdak)

Forras: H. Ungrad, W. Winkler, A. Wiszniewski:
Schutztechnik in Elektroenergiesystemen,
Springer-Verlag, 1994



Relevédelmi, automatika rendszerek

v
A

h=2m, 36 kV esetén
h=8,5m, 800 kV esetén

1. gaz parna

2. olaj betolté csap

3. kvarc toltet

4. papir szigetelési
primer vezetd

h 5. szekunder tekercsek

6. szekunder csatlakozé
doboz

7. kapacitiv feszlltség
kivezetés (opcios)

8. robbané membran

9. olaikémleld ablak

10. nagyfesziltsegi

kivezetés
11. foldeld csavar

L—qﬁ Y

N

Hagyomanyos aramvalto
(Magyar VER-ben nem hazsnalt tipus.)

Aramvalté fe;
kulénb6z6 optikai
szenzorokkal

Michael Faraday

e Levezetd
Feszultség- optikai szal
erzekeld

szenzor

Specialis
belsd
arnyékolas
a feltleti
zavarok
csokkentésére

Kompozit
szigeteld

Kis nyomasu szaraz
nitrogén gaz szigetelés

Optikai kombinalt méroévaltoé

59



Relevédelmi, automatika rendszerek

Optikai kozeg Behatas
(optical medium) &7 (stress)

Polarizalo o
(polarizer) e
Optikai szalak
(optical fibers)

—

Opto-elektronikai
csatlakoz6
Opto-electronic interface
Jelfeldolgozé
Sensor signal processing
Csatlakoz6 egység
Interface
Tapegység
Power supply

Meérovalto fej
Transformer Head

e i Nagyfesziiltségti
Optikai érzékeld egység vezetd
(aram és feszliltség HV Busbar
szenzorok)
Optical box with . -
— Current sensor (FARADAY) Kapacitiv oszto
- Voltage Sensor (POCKELS) ! E Capacitor divider
Optikai levezet6 szalak LT 3 unsd: r:al;ar
Optical Fiber link Gl 4
Optikai kabel csatlakozas ; > OptikaF csatla!mzék
: 1500 ~1 Optical splices
Optical cable (50-1500m) B 5, or connectors
AR FIE S ‘4 -
BB E R =
E%%%%‘

Opto-elektronikai csatlakoz6 elemek
Elektronikus jelfeldolgozas

Opto-electronic components
Electronic signal processing

Kozvetlen optikai csatolasu kombinalt mérovaltok
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Relevédelmi, automatika rendszerek

Jellemzdk:

« Pontossag felUlmulja az ANSI/IEEE O,15/IEC 0,2S osztalyt.
« Széles dinamikus mUkddési sav. ;
DC — 100. felhnarmonikusig vald atvitel.
Foéldrengésalldsag.

Felhaszndld altal megvdalaszthatd attétel.
Nincs telitddés.

« Kivalod fazis pontossag.

Bizionségi és k6rnyezetvédelmi vonqtkozésok

nem olajat, celluldzt vagy SFé gazt.
« Nincsenek szabad szekunder kivezetések.
» Nincs ferrorezonancia. ,
« Galvanikus szigetelés a nagyfeszGltségU részektdl. BC Hydro's Ingledow aldliomés - 230 kv
Szerelés, rekonstru kCIé Kombindlt optikai mérovalté
« Nagymeértékben csdkkend suly

(suly a konvenciondlis tipus 10%-a).
« AV+FV funkcidé egy egységben (kombindlt mérévalto).

Kozvetlen optikai csatolast kombinalt mérovaltok

Forras: NxtPhase T&D Corporation,
Optical Current and Voltage Transformers,
www.seminarlinks.blogspot.in 61




Relevéedelmi, auiomcﬂika rendszerek

Egy ’rcmulsagos torténelmi pelda

| 5/ Uoyage of the
Skevl?sgarden 7 51%";79 i Uasa

shipyard %5 1626 - 1628

‘ » Djurgarden
Skeppsholmen

Kastellbolmen  pock-
holmen

104y,
162g

A ,,Vqsa svéd hadi gqlleon esete

A ,Vasa” hajo 1628. augusztus
10-én, vasdrnap, kb. 1300

| méter megtétele utdn a
| stockholmi kiko6tében - a

Beckholmen félszigetnél -
stabilitdsi okok miatt elsillyedt.

Okok:

ea svéd kirdly (ll. Gusztav
Adolf) nagyravagydsa (arboc
magassdg, itegfedélzetek
szadma)

eszélséséges fejlesztési
elképzelések, miszaki
kovetelmények,
*muiszaki alazat hidnya.
Szomoru eredmény:

a stabilitas
sUlyos
megbomldsa —»
rendszer-
osszeomlas
(blackout).




Relevédelmi, automatika rendszerek

A VER izemének
legfontosabb
jellemzoje kell

legyen — minden
résztvevo
érdekében - az
(Uzem)biztonsag.

KOszonom
a megtiszteld
figyelmet.
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VEDELMEK ES AUTOMATIKAK

(megszakitéberagadadsi védelem, visszakapcsold
auvtomatika, zavarird)

Zerényi Jozsef
MAVIR ZR{.
Tel.: 06-20-929-4570, e-mail: zerenyi@mavir.hu
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MAVIR 2013



Automatika elemek

\V
A

+ 220V DC O

" Indité jel }

(pl. védelmi
kioldas)

R

Segédrelée
o— " ekercs

.@

Funkcio Erintkez6k jeldlése
S-1 S-11

Valtéérintkezd N‘i‘— { :r
Munkaérintkezd S-2 $-12
(Zaroérintkezd) OO IE
Nyugalmi érintkez S-3 S$-13
(Nyitoérintkezé) —O—0— g

Segédrelék
Parancsado elemek
védelmi kioldasok
megvalositasara,
sokszorozasra,
mukodtetések,
allasjelzések
tovabbitasara.
Jellemzoi:

* Névleges feszultség (U,),

 Tekercs ellenallas,
induktivitas,

 Mikodési ido (20-50 ms,
gyors Kivitel: 2-5 ms).



Kondenzatoros késleltetés

————————— X

= Ris s
+o— 1] l—‘

U Ie

tap |

- 0

MK: meghuzaskésleltetés

S

u,. —o C
tap S-1 |—

EK: ejtéskésleltetés
(emlékezesi funkciol)

Elony: egyszeri megvaloésithatéosag
Hatrany: tapfeszultség fugges

Alallomasi egyenaramu
segédiizem:

+109
U. =220V DC /o

tap -20% (176-242 V)




Idorelék

——— L ——————

Utap — O Utap
T (MK) ot
S J::pillanat kont. | ind.| | |t
inditd jel — [ ]
# | késl. kont. kés|. —
) i i i I t I
Meghuzaskésleltetés MK
u,,
t
U tap S °E ¢
T (EK) g
ind. t
y pillanat kont. [
indito jel | .
’ késl. kont. kesl.) | t
tex

Ejtéskésleltetés



Impulzuskorlatozas

A

Bk e
imp. o =) P t
— S _|_|_;
S-1 T -

o T — ¢t
Ki ﬁ t

U S-2 T-1 _

tap O ONO————0x0—0 Ki i

AT jeli MK idorelével az impulzus az idorelén beallitott t,,,
hosszusagura allithato be.

1%
imp. 11 Ki r=1
U
tap O ONO— RI—©o-———- r—@
——1- L-d

Egyszeri impulzuskorlat R-C taggal is megoldhato.



Tavvezetéki visszakapcsolo automatika (egy holtidos)

—————————— X
A

Jelmagyarazat:
[J EKidérelé
L} MK idérele
-~ Késleltetve zar
- Késleltetve nyit

Gerjeszteskor zar
" és késleltetve nyit

PR

1 R-1 M 4
()
Inditds (1>1) = ® G
e PA-1 H —
PR-1 PA-2 g ||
2 o——o}"o—~ R
Titds @ |
3 R-2 S71 —

AM+ o— 1
PR-2 H-1 1. w Aut. nincs PA o
oo o o Q_

1. —
>t
.
véd. visszaesés
PR
tPR ] t
2 PR
N e S [ [ N
fea
6.
BE
t
1. zGrl. eml. - PA vagy 1>t bontja megsz.
H
R

2. Aut. van

PA-3 R-3 a

> @ BE

§I2
PA-4 D 8
- @ VK Hj
9
@®Végl. KI

PR: Ejtéskésleltetésl iddrelé (1-5 mp)

PA: MeghUzdskésleltetésl iddrelé {1-5 mp)
H,R: Segédrelé

SI: MUkodésszdmidlé

W: Elesitd/bénité kapcsold

Minden érintkez6 gerjesztetlen
allapotban van!




Megszakitoberagadasi vedelem

\V

X —————————

vy AV Megszakito
7~
r‘? T -
1. Ki 2. Ki
tek. tek.
véd. Ki
M+ —— -
Véd. MK id6relé
| U T—o
TM+ —
Aramellenorzéses

kialakitas: kis visszaesési
ideju és 1-hez kozeli
ejtoviszonyu aramrelével.

I

Egyszeru kivitel: a
védelmi kioldé impulzus
hosszanak mérése.

FV AV Megszakité
PR
S .0
¢ ﬁ T 1. Ki 2. Ki
tek. tek.
véd. Kl
M+ ~ -
Véd. MK id6relé
| U Tre
TM+ Ny
r rr \ |
EJIenorzP I>ell &
aramrelé




Megszakitoberagadasi vedelem

———— A ————————

tza’arl.hfir.
I
L ANAAAANANANAN L
VVVVVVVVYV
véd. Ki ;
Bent [~ lvéd—s <—tyegy—>
MSZ Kint —= 11
@ tMSZ Pt
I>ell o t
tien ten At
MBYV Ki L —
tMBV

A teljes zarlatharitasi ido t,, s = tveq T tusz

A megszakitoberagadasi védelem mukodeési idejének (t,,5)
meghatarozasanal figyelembe kell venni a normal védelmi

mukodési idot (t,s4), a védelem visszaesési idejét (t,s4,) €S

egy biztonsagi idolépcsot (At) - ezt roviditi le az ellen6rzé
aramrelé alkalmazasa. (Ldsd a t* id6t a rajzon!)



Megszakitoberagadasi vedelem

\V
A

Motto:

A relévédelmi mérndékok két térvénye:

*  Murphy térvénye (Ami elromolhat, az el is romlik.)
«  Ohm térvény

Aram-
[Védelem miikodési idd ] ellenérzés : -
__ Védelem Biztonsaaqi
Megszakité | | ics7aesesiids) idolépcsd Zarlat L
miikodési idd ariat megszunese
PROTECTIVE ' FAULT CLEARED
RELAY | BREAKER | WDEIECTOR | \iapom \\,
TIME N INTERRUPT TIME | RESETTIME | TIME
TIME
BREAKER FAILURE TIMER TIME TR .| LOCAL BACKUPBREAKER
—»| |eszm RELAY INTERRUPT TIME -

' MBV késleltetése TIVE ‘Helyi megszakité ‘
inditas Kozvelits mikodés Tavkioldas

relé mikodési P -
TRANSEER TRIP Tavoli megszakito ‘

Zarlat fellépése idé - TINE k6 de
- e - MUKOodes
FAULT OCCURS i _ REMOTE BACKUP BREAKER
TOTAL FAULT CLEARING TIME I INIERRUPT IIME

@ljes zarlatharitasi i@
MBYV - Megszakitoberagadasi Védelem

L2

L3 L1 .—.
M11 M12

L4

=0 50 =0



Megszakitoberagadasi vedelem

MBYV késleltetését meghatarozza
(stabilitas!):

n R
P =" . Maximalis zérlathdritasi id6
@7 s sl I = (Total Fault Clearing Time),

A B

K » Primer késziilékek zarlati
LY [P, terhelhetésége (Critical Clearing
T Time),
MBV » Védelem visszaesési id6 —
= 3 aramellenérzés hasznalata,

— , » Biztonsagi idélépcsé (At).
Néhany fontos feltétel:

+ Megszakitdk két ,,KI”-tekerccsel
(a redundancia egyik alapfeltétele),

* Ismételt kiold6é impulzus a 2. ,,KI”-tekercsre

« Tavkioldas (tavoli vég felél a zarlati rataplalas |
megszuntetése, esetleg |, > a tavkioldas helyi
feltétételeként ),

« Aramellendrzésre gyors miikodésii és
visszaesésli aramrelé alkalmazasa.

10




Megszakitoberagadasi vedelem

———— A ————————

Az ellenorzo aramrelé beallitasat az alabbiak
szerint lehet meghatarozni:

1 | | 1
1-& max,terh<( ell>)be<m z,min

Q 4.M82Z
Tavparancs

/

2. MsSZ

A MBV miikodése estén minden zarlatra taplalo
aramut megszakitodjat ki kell kapcsolni.

11



Vedelmi célu jelatvitel, tavparancs atadas

—————————— X
A

i

) T F

Csatolo @
¢

-
Tavvezetéki
vivéfekvencids

Kdbeles atvitel
@: vivofrekvencids kb. 500 km
atvitel
kb. 50 km

RJK: Kis csatornaszamuo
relévédelmi célo
jeldtviteli készilék

Mikrohullamo

atvitel
77 80 km
@

{beldthatésdg)
RIE: Relévédelmi
illeszté egység Telefonkdbel
{sodrott érpar)
D e e e kb. 30 km
(JelzG-mikodtets
, kdbel
§ kb. 10 km)
OP 1300/1550 nm
-
J Optikai
X.21/G.703 (REGENERATOR) kdbeles
OP 850 nm

OP 1300/1550 nm | 1vitel
—

OP 850 nm
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Vedelmi célu jelatvitel, tavparancs atadas
X |

T -————— T
S S — T3 aki
R A . _ "’I'VF Tav_\{ez_ete’kl _
L. Lo Vivofrekvencias jelatvitel
| csatolasi médjai
T Fi Flk Tl
Cssz Casz .
L s (X, = welL = 2etrefelL ill.
Xc = 1/(weC) = 1/(2¢1r°f-C),
TVF TVF , . .z
(e , ha f relative nagy > X kicsi és X nagy.)
Fazis-fold csatolas
L e e ey T T —_——— = - = — T
S " A ——— - . 7 s R . _
] ET E— e M e
ok Loa Lo Lo : i ;
| R} -[ —————— (A r
Fk THi o Tl Fk Fk Tl L, - TH Fk Cek =5k ==Csk J'Csk
= - = . == T I i -1
Fl-c\TH ™ /Fk Fle mi . T fFK
TVF TVF + Cssz + : Cusz
H hullémezdbr THl tulfesziltséglevezetd - T - - -
Csk csatoldkondenzdtor Fk {61delokas TVF TVE
Cssz csatoldsziirs TVF vivifrekvencids berendezés

Rendszerek kozotti csatolas
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Zavariro
X ]

Torténelem:
Masson-Carpentier
electro-mechanikus
készulék.
1: irbhenger — tukorsima feluletl
fémhenger
. gumihenger — tintafilm terités
. festékhenger — tinta tovabbitd
. tintatarto
. festékez6 toll
. papirtovabbitd nemez henger
— inditaskor nekifeszil az
irohengernek

O wWN

10: indit6 papirtovabbitd magnes
Miikodési elv: mashol irunk fel az 11 papirtekercs o
egyenletesen forgé fémhengerre, 12: ir6készulékek — analdg és

mint ahol a papirhenger vonala van kétallapotu jelek

inditas utan. Memoéria kb. 0,5 s. 13: irotoll — zafir kristaly tollak
14: lehuzokeés
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Zavariro felvetel

UHR| Zavarird CP |=———=AIT

A/D dtakitas

ellendrzés

2 referencia jel . OBICPU ®
dllandé dtalakitdsa = ® DPM /
U \ - 9) N,
& /
| g | taN|sm | ¥ vol |
Fesziiltség- ' w lo]AL|Mux| ¢ F/ P P
A6 (€T m|cru | mlcru R B
\{dll'_Ok =) I Fl | A/D ¥ \—/ T DI‘Z ——
Uo?snfncs I0 / 1”‘/ ol o |o o ¢
U2esn|ncsl2 2) 7 7 4)
/
DC — +5V
3-fazis0 AC | +15V RE#T / .
fesziltségek, 1ép 15% HJ = CP Helyi PC
daramok =4 / /
szimmetria — DC )

Kilso

& & T Program A
, s belso Memoridk feld ? s Jelatvitel
iapfesgqlfgegek s ohvcists eldolgozas S
hatdrérték ssszehasaonlitds, hiba javité kédolds

llendrzé watchdog funkcid
SHenozes checksum funkcié

KorszerU digitdalis védelmeknél a zavariré funkcio a mikodési
elvbol adéddan, potencidlisan megvalosul.
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Zavariro felvetel
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ﬂ‘[l] Station: Martonvasa Object: 4C Liter 19 NO¥ 2004 13:06:12.324 J
A e e Y )
: o]
F=mf Ao o -----26E|.B,HMS=238.3—- R . CER R L e o T Sy L SRRy T SRy S TP S0 Rl Sy CEE S T ESy L CEEEEy . CEETEy SRt
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-390.0, RM5=6382

-0.0, RMS5=0.0- - 4

K
130 I .........................................
['3300 S
3900 \/

RELKI
DTVAKI

SY1VETEL I
YED1 SY ADAS L
SYZVETEL I
VED2 SY ADAS

Martonvasar-Litér 400 kV-os tavvezetéken fellépett zarlat .
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A

B REVAL - Disturbance Evaluator G =18 X

File Edit View Window Help
ﬁ. [1] Station: HEVIZ Object: Zerjavinec 16 MAY 2005 03:18:41.185
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FOLDZARLAT T 1
1.FOK INDULT 1
2.FOK. INDULT 1
JFOK INDULT L
4 FOK INDlilLT
KIOLDOTT . ! =L

R fazis KI =i

S fazis KI
T fazis KI
SZINKR. ADAS 1

P TP Paves APl T ] Py PP e s e PTESSAY 1) 2l A P TE U railingibak PR A TP T VT PRiied P FARTE
< 1 »

Héviz-Zerjavinec 400 kV-os tavvezeték zarlata 19



Zavariro felvetel
X

220kV Zuglo_1 DTVA "10.Jun.03. 04:37:15.788
Bal marksr -30 ms, Markani ko0m kinbssg 13 "[Wart minta]

X0
o TG S A e A W il S e S e A N o N TG SN mf o e DI el T e L e i s s e ce e
-3 oL T L S T, e e TN P N oA I DA G S e A = TG 3, - S S0
R T Tt T T I T T """ """*""""/"/"//"—r
- 200} T2 JRAREY
100414 ;
2 I S T NI TPy s O B I (L A e, A . e JT X e B T e
-1 084.12) eS| i (L]
2
it o o i s i i it e N AN il i A i A e N o Tl g o — g s e o
% - - - - - - - - - - - -
. 200 G354 G5
W23
 #7 S WO 24 (Y 159 ) ) I S O o VR0 ) O G0 N (L G ) R R ey By R (VS1 COY (00 YD B 100 XA AV, O OO
s
U KD Y SRR LN GO N PO, N SO (S GRS SSRRIL P AN I PR, T P 'Y G MY A S | (R 16 O 0 PSR 1 VS OO
- 1022 5 Lt |
02 >
0, L Ly T Y o A D U (AR L T 0 [ | N U O SO
s .
% e A ———
23 (78 2 DEs]
W2 3 J
x
o T D L T e P LTS
e T I o T T L LT T
-102.2 [ JEEE |
e
ralsl
.
Z3<

AT A% 15 0 5 0 % 0 B 6 15 W00 15 B0 15 20

Zuglo 220 kV 20



_

VA AAAAAAAAAAAA A AAAAAAAAAAAAAAAAAA

a WAMS (Wide-Area Monitoring System)

Zerényi Jozsef
MAVIR ZRt.

VVVVVVVV

Tel.: 06-20-929-4570, e-mail:
zerenyi@mavir.hu

F/
- 4,
: bl o,
387 e | 00000 M s A 31 - z 4
iifiees OO MR ¥ ¥ 5 Bl oooooono one $ 5
MUEGYETEM 1782 2 Iy Villamos Energetika Tanszék

"99 - u*-}\ \f(::ém Mﬁ-_.ek !5 Komyezet CSOpO[‘t



Tartalmi attekintés
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Amirol szo lesz:

Q
Q

D00
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D00

Rendszeruzemzavarok, rendszerhelyreallitas, 50,2 Hz probléma
Az eromivi lengéscsillapitas (PSS funkcid) fontossaga, tipikus
lengési médok, ENTSO-E RG CE tapasztalatok, kovetelmények
A PSS funkcié miikodésének alapjai
Ellen6rzo mérési lehetoségek

Helyszini, uzem alatti mérések és a Fourier
transzformacio modszerének hasznalata
a kiértékelésben

Az allapotvaltozék lengéseinek rendszer-
szintli vizsgalata

Wide-Area Measuring Systems — WAMS - szinkronizalt fazor-
meéreés

MAVIR WAMS megvalositas — PROLAN rendszer (mérési helyek)
Jellemzo és érdekes WAMS felvételek

A WAMS jovoje, fejlédési iranyok




Rendszeruzemzavarok

A

entso@®

biztonsagos

sucure
(n-1)-state, (n-1)-Uzemallapot, Hassthe
Rendszer no violation of nem torténik Gizemi i
helyreallitas operational limits hatarérték atlépés AL
System i
restoration Uzemzavaros

disturbed
Blackout g blackout

megszlinése

A VER lUizemallapotai
Classification of system states




Rendszeruzemzavarok

RIASZTAS (n-1) izemdllapot,
zemdllapot nem torténik értékhatar
atlépés az izemi
(Alert) paraméterekben

Rendszer
helyeadllitas

{System Restoration)

Védelmi Terv (Defence Plan)

‘ RENDSZER- rendszerdsszeomlds,
OSSIEOMLAS dramszolgdltatds

{(BLACKOUT) megszinése

A VER iizemallapotainak allapotromlasa 4



Rendszeruzemzavarok
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Normal uzemallapot (normal state):

 Minden, a VER uzemére jellemzo allapotvaltozé a megadott
hatarértékeken belul van mind alap, mind tulterhelt (contingency state)
uzemallapotban.

 Normal uzemallapot: a frekvencia, a feszultség és a terhelési értékek a
biztonsagos miikodés hatarain belul helyezkednek el.

» Tulterhel6dések: elore meghatarozott korrekcios, a helyzetet javité
intézkedések [remedial actions] torténnek a rendszeriranyité
diszpécserek reakcididejében.

Riasztas uzemallapot (alert state):

A VER-ben tulterheléodések: a jellemzo6 allapotvaltozék ugyan a megadott

hatarértékeken belul vannak, de

« a tulterhel6dés kedvezoétien hatassal van a szomszédos rendszer(ek)re,

- alap uzemallapotban biztonsagos miikodés (az uzemallapot stabil a
frekvencia, az atviteli és feszultség hatarértékek szempontjabél, de a
tranzit aramlasok és a terhelések megnovekedése a feszultségviszonyok
romlasahoz vezet),

« legalabb egy, tulterhelodéssel jaré esetben az (n-1) biztonsag nem

érvényesiul,




Rendszeruzemzavarok
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 alehetséges javité intézkedések teljes mértékben és késleltetés nélkul
megtorténtek az (n-1) biztonsag helyreallitasa érdekében és ezen
gyors reagalasi lehetoségek a tovabbiakra nézve kimerultek,

« az IT infrastruktura teruletén csokken a VER megfigyelhet6sége.

A rendszeriranyité komoly bizonytalansagba kerul a normal
uzemallapotba valé késleltetés nélkuli visszatérés terén.

(Atovabbi javito intézkedések hianyaban nagy a valdszinlisége annak, hogy
a VER egy még veszélyesebb uzemallapotba kerul egy ujabb tulterhelbdes
vagy a terhelések fokozatos novekedése miatt.

Az igy kialakulo uzemallapot kivalto oka lehet:

« idgjarasi viszonyok megvaltozasa, els6dleges vagy tartalek SCADA
rendszer miukodéskeptelensége,

« Uzembiztonsagi szamitasok ellehetetlenulése,
» erodmdvi forrashiany,

» eredetileg nem kiegyenlitett rendszer tovabbi tartalékok nélkuli
uzemeltetése, stb.)




Rendszeruzemzavarok

Uzemzavar (emergency state):

« Arendszer jellemzé allapotvaltozdéi kivil kerulnek az elviselhetoség
hataran,

A VER uzemallapota jelentésen kihat a szomszédos energiarendszer(ek)re.
A frekvencia, az atviteli és a feszultség hatarértékek nem teljesulnek.
Az altalanos megbizhatésag veszélybe kerul.

(Ilyen esetekben azonnali és hatékony intézkedéseket kell foganatositani annak
erdekében, hogy a VER visszakeruljon az elviselhet6 mikodeési feltételek koze.

Ezen intézkedések tartalmazhatnak kézi és/vagy automatikus beavatkozasokat —
ellendrzott fogyasztoi terheléskorlatozas, erdmdavi generator kikapcsolas —, amelyek
megakadalyozzak a rendszerosszeomlast €s csokkentik az Uzemzavar térbeli és
id6beni kiterjedéseét, illetve atterjedését mas rendszer(részek)re.

El6fordulhatnak kaszkad jelenségek és a rendszer allapotanak kedvezétlen iranyu
megvaltozasai — pl. FTK mikodés, rendszerrészek lekapcsoldodasa —, de ezek nem
jelentenek rendszer-0sszeomlast. Azonban a szukseéges intézkedések elmaradasa,
nem elegendd hatékonysaga vagy nem idében torténd foganatositasa
eredmeényezhet rendszerosszeomlast.)
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Rendszerosszeomlas (blackout):

Az atviteli halézat olyan allapota, amit a feszultség szinte teljes hianya
jellemez, ennek kovetkeztében a fogyasztoi terhelés megsziinik,
nagyeromiuvi termel6 egységek lekapcsolédnak és hazi szigetuzemben
miikodnek.

A rendszerosszeomlas lehet

» részleges (amikor az egyuttmiikodo rendszer/ek/ egy részét érinti), de
lehet

» teljes, az egész egyuttmiikodo rendszeregyesulésre kiterjedo.

(A rendszerdsszeomlas legtobbszor sulyos és kritikus Uzemallapotok rendkivali
gyorsasaggal tortéend kifejlédése (collapse).

Kozvetlenul a rendszerosszeomlast megel6z6en kialakuld Uzemi helyzet,
amikor a VER viselkedésének dinamizmusa tul gyors diszpécseri dontések,
koordinacio, vagy intézkedés meghozatalahoz. llyen esetben léphetnek
muUkodésbe rendszerautomatikak, amelyek keszulék meghibasodasokat
elézhetnek megq, illetve rendszerrészek integritasanak megdrzését szolgalhatjak
a lehetséges legkedvez6bb rendszer-helyreallitas feltételeinek kialakitasahoz.)
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Az osszeomlas folyamata megallhat

 egy kozbenso és

« aveégso fazisban.

Helyzetismeret fontossaga:

« a nem ellatott (feszultség nélkuli) halézatrészek,
» a halézati topoldgia,

* a kikapcsolédott rendszerkozi és bels6 atviteli hal6zati tavvezetékek,
valamint

« a hazi szigetuzemmel, vagy a nélkul levalt eromiivi gépegységek pontos
meghatarozasa igen fontos feladat ebben a fazisban.
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»A nagy rendszer iizemzavarokat nem lehet teljesen elkeriilni. A legtobb, amit
tehetiink, hogy csokkentjuk fellépésuk valdészinliségét és megprobaljuk korlatozni
kiterjedésuiket és idotartamukat. A katasztrofalis lizemzavarok rendszerint a villamos
energiarendszer széls6ségesen igénybevett, tulterhelt Uzemallapotaban lépnek fel
és altalaban egy varatlan hiba inditja el a folyamatot. ,, (Arun G. Phadke)

Ty — N p— ,Lefelé a lejton”:
in Stress Outages 1. Normal lizemallapot —

: - tulterhelés (nem vart kiesés,
szélsbséges iddjaras, stb.) —
hatarértékekhez kozeli
allapot.

TSO elveszti attekintését.

Fellép6 hiba elindit egy

lancreakciét.

4. Rejtett hiba (védelmek) miatti
hibas kioldas(ok).

5. Meggyengiilt halézat —
instabilitas.

6. Részekre (szigetek)
szakadas, esetleg
rendszerosszeomlas.

Hiba és kioldas

w N

(Motto és a kép szarmazasi helye:

Arun G. Phadke; Power Line Communication for
Defense against Catastrophic Failures of Complex
Interactive Power Networks, ISPLC 2001) 10
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A VER uzemét befolyasold (tranziens) jelenségek

(1.) Tulterhelodések (feszultség 0sszeomlas)

(2.) Eroémiuvi forraskiesések (AP, — Af, df/dt)

(3.) (Onmaguktél felgerjedd) rendszerkézi lengések (inter-area
oscillations, Power System Stabilizer - PSS csillapitd hatasa)

Ygys Ellenintézkedések a
Eris ~ PV 4= hatdsos teljesitmény betaplalas Véde|m| Tervben
ros
halézat e meddo teljesitmény betaplalas (DEfence Plan).
Hatasos
fakositmeny i3 TierTielEs Rendszeres rendszer
aramlas = z
vizsgalatokkal
ellenérizni kell a
hatasos teljesitmény 2 2
U gys betaplalas kiesése hate konysag Ot!
iy meddd
liesitmé . Yy e .
| i botépialéssal Fesziiltség 6sszeomlas.
900 1 meddsé Ellenintézkedés:
555 teljesitmény .. , . .,
| betapllas : Fesziiltségfiiggo
150 | i , terheleskorlatozas
100 1 Hatasos * i ] (UVLS)
50 4 teljesitmény
‘ éram_lés(PV) v v
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 V 11
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Power SyStem [EEE Power System Dynamics Performance Commilteg

Sta bl|lt‘y‘ Fower Systerm Stabilty Defintion and Classification. May 04
=IIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIE
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
T ey
:IIIlllllllllllll-lllllll‘.
Small- =  Transient - Large- Small-
Disturbance = Stability ' Disturbance Disturbance
Angle Stability E - Voltage Stability | | Voltage Stability
[ T I ]] IIIIIIITIIIIIIIIIIIII- | |
| | | | |
Short Term short Term Long Term ohort Term Long Term

Stabilitasi problémak kategorizalasa
A VER - fizikai természetétol fogva — egy komplex, dimanikus, lengoé rendszer.
A VER megbizhaté és biztonsagos uizemének (system security) alapja:
Biztositani, hogy minden fellép6 lengés stabil legyen. >
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Halézati hiba (3FN zdrlat)

[Ncm stabil Uzem, lengések ]

(dinamikus stabiltas vesztés)

o

L\J

Halozaﬂ
hiba

>

Tranzlens
tatomany

v

Dinamikus tatomany

Erémiivi géepegység lizeme halozati hiba esetén
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A

Modus frekvencia

#.1/F MODE FREQUENCY

A

! | ||‘ A

[: \[ /N~
.l ‘l Vv

Random System Measured
perturbation  (generation, output ) 1 -
(mainly load network, load) (eg power flow, ~Dinamikus Modus csillapodasa
variation) angle) analizis 1. MODE DECAY TIME
J : |‘ ",‘q. A EXP(-tl)
' FRVAVAYa g

| -
J e

¥
Dynamics

ﬁr“

;

Wm‘
”‘*WWN“

\
Mért kimenetek

Moédus amplitudodja

h(t)

Analysis

4

|
IWAWR
NAVAVAVAY, V2
WY

\

Véletlenszerii Rendszer model

zavarasok (termelés, (pl. teljesitmény- fi || MODE PHASE
halézat, terhelés) aramlas, szoq) ] |
| \f) \ A0
| Wi .lfl ,Il’l|l\:('/r\'('

Modal analizis — rendszervizsgalat részekeént - 0

Lengések csillapitasanak eszkozei:
0 Generatorok gerjesztésszabalyozé rendszerei |
(Power System Stabilizer — PSS)

O Static VAR kompenzatorok (FACT elemek) ) [f\\“ I

0 HVDC szabalyozas (egyenaramu betétek) o) WA A A

A Lendkerekes taroldok b \//‘(/ AVARS A

Igen fontos a koordinalt paraméter beallitas és v |

a csillapitasi hatékonysag ellenérzése (WAMS). e S e H
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Defence Plan — Védelmi Terv

1.) Frekvenciacsokkenés — Frekvenciafiigg6 terheléskorlatozas (UFLS, LFDD -
ENTSO-E RGCE Policy 5 és Emergency and Restoration Network Code eldirasok).

P (%)
%
2 P ( °)
450 :
& 50
\\.
D
\\'\.
\\\
40
-~ s N N 375
B
=
.
R
R
N Y
5 N
30
N T
¢:5'-§\ \ @
N .
NL \\\
Sl D
@ ] B =
T b
> \‘\:'\_\ \-\
R R B
B [12.5]
HV Tr ission Grid
B
N
T ~ 10
HV Distribution Network N
Without taking N
into consideration! \
: = ©
MV Distribution Network
0
Type 1 Type 2 Type 3 ™~
Load/consumption  Distribution Network Distribution Network 48.0 48.1 48.2 48.3 48.4 48.5 486) 487 48.8 48.9
without infeed of any  with Distribution with Distribution . 49.0
Distribution Generation, infeed Generation, 5
Genera ton from time to time continuous infeed f (HZ)

Reference c 2 a c
= = +
Load/Consumption: PRef,ave Z Pi,ave P1,ave Pz,av: ik Pi,ave s 15
1
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2. Frekvencianovekedés

/&4

RfG (termeld egységekre vonatkozé) Network Code eldirasa: LFSM-O
(Limited Frequency Sensitive Mode — Overfrequency) helyi

szabalyozasi funkcioé hasznalata.

P (%)
S
100 )
20
0 Substitute stepping settings
48%
«©
20 . -
i Automatic reconnection
RS O L L R L L O e L L |

497 4938 499 500 50.150.) S04 505 506 S0.7 508 509 510 511 512 513 514 515

5
>

f (Hz)

Német szabvanyelbiras (VDE-AR-N 4105)

AF
P,
'El_ ~ P
ﬁ[@“ﬁ]:][jﬂ_"’iﬂ |ﬂﬂ|&;
M,
1.
>
Af
1,

S:2-12% or
100 -16,7% Pref/ Hz

Synchronous Power Generating Modules:
P, iz the Maximum Capacity

Power Park Modules:

P is the actual Active Power output at the moment
the LFSM-O threshold is reached or the Maximum
Copacity, as defined by the Relevant TS50

RfG elbiras
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Rendszeruzemzavarok

A
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Top-down rendszer helyreallitas
(kiils6 segitség, kapcsolékeésziilekek tavmiikédtetése — 30,5 alallomas Mo.-on) 17



Rendszeruzemzavarok

A
Rimavska Sobota (Rimaszombat) / Ukrajna
sy o . .
Szlovakia \‘ I ey !/ Ukraine

Mukachevo (Munkacs)

Slovakia
Levice (Léva)

"

Kisvarda

Zahidno-
Ukrainska

Zurndorf (Zurany) -~
Wien (Bécs) \.\_ -
2

Neusied!| (Nezsider

Ausztria s (
Austria

~ ’ -’
!- - e
) o Albertirsa ‘
—_— .' > . g Dunadjvaios
Szlovénia |7 ¢
Slovenia | <
Cirkovee w b m
-/‘ '
.-/ K
; ’
\. A

; g

A 'Oradea (Nagyvarad)
]

Nadab

LMAGYARAZAT LEGEND

alallomas substation

- eréomii power station

w750 kV-0s vezeték 750 kV line
w400 kV-0s vezeték 400 kV line

———— 220 kV-os vezeték 220 kV line

s két rendszerii vezeték double circuit line
e

(Szabadka

220 kV-on lizemel 400 kV-os vezeték
400 kV line operating on 220 kV
== = tervezett planned

"Black start" képes erémuivi gépegyseégek:
(Power generation units with black start capability.)

- Dunamenti GT XV:156 MW (220 kV)

- Gonyl GT: 285 MW (400 kV)
- Lérinci GT: 170 MW (120 kV)

Bottom-up rendszer helyreallitas
(black start kepesség, onfogyasztasra automatikusan atkapcsolt termel6 egységek,
szigetiizemi szabalyozasi képesséqg — f és P, U/Q) 18



Rendszeruzemzavarok

A

50,2 Hz probléma — megujulék (RES, dispersed,
embedded generation) integralasa
Frekvenciamenet anomaliai — szabalyozasi problémak,

Normal uzemi frekvencia sav: 50 Hz +/- 200 mHz

EGAE 50,164 Hz (" | )
5:: 50,10
c
‘= 20,05
&
= 50,00 4
o
<
"": 49,95 - T f
-+
Q
< 49,90
49,849 Hz —— Maximum am 13.12.2011 ;
49,85 1 21 —
——Minimum am 17.01.2012 |
49 80 www.netzfreque?zmessung.de T . — .
21:00 22:00 23:00 0:00 1:00
Uhrzeit iy




Rendszeruzemzavarok

Megallapitasok:

* A termeld
Capacity at risk per technology egysegek
levalas nélkul
40,000 kell, hogy
35,000 uzemeljenek

30,000 47,5-51,5Hz
25,000 savban (RfG
E 20,000 m Other NC).
15,000 mwind |« Jelenleg az
10000 mPV aktualis
’ levalasztasi
2,000 . frekvenciak
0 - — . . 49,5 - 50,5 Hz

495 496 497 498 50.2 503 504 505Hz kozott 526rnak
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz ’

Levalasztdsban résztvevé DG kapacitdsok 2014-ben

(ENTSO-E SPD SG tanulmdany alapjdn) 20



Rendszeruzemzavarok

/‘

Braintree

- Rayleigh Main

London Array Maasvlakte

Cryton S Rotterdam
Herdersbrug Simonshaven o .,
2 Thornton bank
=T it 50,2 Hz megkozelitese
Canterbury North Gerlache @
=8 ol iy -4 ] Bors
Les attaques Warande Sfé’.vin"\\ e

Knippegroen

32 | st
: Rodenhuize — 2
Dungeness Mandarins% > ; raek Avelgem Horta o Vilvo PraIE Lint 50,17
; Ringvaart ;h Tess 50,16
Echinghen
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Ruminghen Blueg s
50,13
50,12
500 50,11
50,10
50,07
50,06
300 50,05
50,04
50,03
200 50,02
50,01
50,00
100 49,99
0 | /lgi 49:96
Al - - Y A/ n LI EATEL ST LI T RMAYLLEY A
] ! 49,95
-1 00 49,93
49,92
49,91
23:00 23:15 23:30 23:45 00:00 00:15 00:30
Frekvenciamenet 2011, december 13., 22:47 - 14,, 00:35 »




Rendszeruzemzavarok
1
]

Load demand 220 GW, trip of Load 2000 MW; Load contribution 2%/Hz
. | ] n L]

Start at 50 Hz .
Trip of 3000 MW [499 R\ 49.8 Hz Loss of 1785 M I

| !
of Generation . i

498 | ~1—| 49.7 Hz Loss of 238 MW ~
497 | . l : ' -
B - 49.6 Hz Loss of 342 M

495} 49.5 Hz Loss of 6158 MW

frequency [HZz]

494 I U E— A froreee

Load Shedding

49 1 ] 1 1
0 9 10 15 20 25 30 35 40
time [s]

49.2

=

Frekvenciacsokkenés, 3 GW forraskiesés (olasz és német PV retrofit utdn)

Forrds: Dispersed Generation Impact on CE Region Security —
ENTSO-E Position Paper, 15-11-2014 22



Rendszeruzemzavarok

A

Load demand 220 GW; trip of Load 2000 MW; Load contribution 2%/Hz

50.2 Hz Loss of 8274 MW ] } }

|
i
50 4 b e - 493 Hz LGSS G.l:' 142 MW |;|[ N———

""" 49.7 Hz Loss of 233 MW

50.

Start at 30,1 Hz
Trip of 2000
MW of Load

496 Hz Loss of 342 MW

N
=,
~ 496} -
Q
C
L 494
-
o
2 492} -

49 : |

L— Load Shedding \
48.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time [s]
Frekvencia névekedés, 2 GW fogyasztoi kiesés (olasz és német PV retrofit utédn)

Forrds: Dispersed Generation Impact on CE Region Security —
ENTSO-E Position Paper, 15-11-2014 23



Eromivi lengéscsillapitas fontossaga
—
Az egyuttmikodo VER-ekben, rendszer egyesulésekben fellépo
tranziens folyamatok kovetkeztében:
» frekvencialengések (generatorok forgorész szoglengések),

+ kapocsfeszultség-, hatasos- és meddoteljesitmény- Iengesek
Iépnek fel.

Kivalté okok lehetnek:

« eromuvi forraskiesések,
* nagy fogyasztoi teruletek kikapcsolodasa, i el
* (gyuajtésin)zarlatok, inter Area Osclationsafer generatin outage n Span.
« feszultségszabalyozdk alapjelének hirtelen megvéltoz(tat)asa,
« eromiivek kozelében végzett halézati kapcsolasok
(transzformatorok és tavvezetékek ki- és/vagy bekapcsolasa),
 allandésult allapotban az egyuttmiikodo generatorokon
bekovetkezo kismértékii beavatkozasok (szabalyozé uzemallapot
valtoztatasok), a haziuzemi terhelések megvaltozasa, valamint a
kapcsolodo atviteli halézaton allandéan jelenlévo kismértéki, am
igen nagyszamu esemény szintén a vizsgalt egység
allapotvaltozéinak lengéseit idézi elo.

24



Eromuiivi lengéscsillapitas fontossaga

- - - X
e

Az allapotvaltozok legfontosabb lengési frekvenciai:

1.

,,global mode” Iengések: f < 0,1 Hz, (az ENTSO-E RG CE rendszer esetében kb.
0,025 Hz, amelyet az egyuttmiikodoé rendszer 6sszes termeld és fogyaszté egységei, valamint

szabalyozdéik hataroznak meg),
rendszerkozi (,,inter-area”) lengések: 0,2 <f < 0,5 Hz, (az ENTSO-E RG CE
rendszer esetében kb. 0,25 Hz),

elektromechanikai sajatfrekvencias lengések (,,/Jocal-mode”):

1,0 <f < 2,0 Hz, (a magyar VER 259 MVA-es egységeinél kb. 1,2 Hz),
turbina-generator tengely elso torzids sajatfrekvencias lengések:

f = 15 Hz (a magyar VER 259 MVA-es egységeinél).

50130

50.05

f[Hz)

49.95

WAMS recordings February 19t 2011

frequency 08:00 - 08:20

aaaaaaaaaa

4985
08:00.00 08:05:00 08:10:00 08:15:00 tlsec]

—— Freq Meten Freq. Brindisi — Freq Kassoe 25




Eromivi lengéscsillapitas fontossaga
(Rendszerkozi lengések)

A

f [Hz] P [MW]
50,02 =0
OOV
Tl it W +-100
50,00 T
4999 T T -200
4998 T op
e 4300
4997 T
4996 T +-400
2003.10.28 4995 T
- -500
Balkani reszinkronizacio 40047 P aenmany srnee{ONE 380KV.CIrCUt)
(2004- Okto,ber 1 0-) el6tt 4993 } 1 t t t 3 800
33 35 37 39 41 43 45 47
time [sec]

Spanyol erébmiivi kieses (900 MW) 1997. januar 17-én,

csillapodé rendszerkézi lengések (libikoka effektus) 26




Eromiivi lengeéscsillapitas fontossaga
(Rendszerkozi lengések)

= I';:‘L “ f"‘\ v 1‘ » Uchtelfangen (D)
40930 -
Cartelle (E) / |
S Aouinet (DZ) /
49890 +—
Balkani reszinkronizacio
(2004. oktober 10.) utdn Generation outage
e 980 MW in Spain
49810 + ' ' ’ -
13:.00:15 13:00:20 13:00:25 13:00:30 13:00:35 13:00:40 13.00:45
Spanyol eromiivi kieses,
27

a libikéka hatas és a magyar VER helyzetének megvaltozasa




Eromiivi lengéscsillapitas fontossaga

A
g HZT_W l:lormal operation l Oscillatory builun.f_
@ L g
! S é H&lézati hiba (3FN zériat)
60.0 PGen —
509 {Nem stabil lizem, lengések
Bibliography: Olle I. Elgerd, ,,Electric Energy Syste.ms” (dinamikusstabill’és-vesztés)
59.i; ;Fg;;)ry: An Introduction P
H T 1 L L L Il I L L1 A
406 10 20 30 40 50 60 .?
1000 Ll \/;_f — 4 ‘
Export 60 i Switzerland
4c: 5‘ “’&lﬂlﬂw "h”"‘!ﬂt Ao —
WL = ol Comany
;°° I_:
Import -800 11 - .I
i Italy
hiba
1200
:::: 1441 1442 14:43 14:44 14:45 14:46 14:47 14:48 14:;9: Tran;iens Dinamiku;fadomény
;}m ‘ tatomany
R Spain Erémiivi gépegység lizeme halézati hiba esetén
M2 shome
e i Az 6nmagatél felgerjed6 lengések veszélyeztetik a
At AR VER stabil uzemét.
4908 | i {111
o A lengéscsillapitas hatékonysaganak folyamatos
B ) vizsgalata —« WAMS (Wide-Area Monitoring System).

UCTE — 1981. december 30. 28



A PSS funkcio miukodeésének alapjai

A

PSS - Power System Stabilizer (erédmiivi lengéscsillapitas) feladata, miikodési alapjai:

A PSS miikodését egy (nem kitalalt!) hasonl6 feladat megoldasaval vilagitjuk meg: fel kell
bontani az uttestet a Buckingham palota el6tt Iégkalapaccsal és a zaj- és porszennyezddést
a minimalisra kell csokkenteni. Egy lehetséges megoldast mutat az abra:

kilsé mikrofon hangszérd ldnc

= (gerjeszi gép) U kel
Erositod és
fazisforgato . | -
- : SZINKRON GEP b
- - — -~ PSS |
] _
h REF +
b
> Gelrjesztés- Usz Ug
* ~” 7
—p| szabdlyozé —» | Gerjesztd gép J

G(s)

PSS

belsé mikrofon zajforrds
(érzekeld)

A zajforras a légkalapacs, ennek erémiivi gép esetén a halézatbol, valamint a kooperalo
egységek feldl érkezo feszultség és/vagy frekvencia valtozasok felelnek meg. A belsé
mikrofon megfeleldje egy érzékeld, amely annak a jelnek a valtozasat méri, amelyet a
{PSS+gerjesztés-szabalyozd} rendszerrel csillapitani akarunk. Az erésitének a
{PSS+gerjesztésszabalyozo6} rendszer felel meg, mig a hangszéré lanc megfeleldje a
gerjesztd gép. 29



A PSS funkcio mukodeésének alapjai

A

STATIC EXCITER
25

2.0

U
Uyer + iz I A
b 0:5 \ A
| o INCAL AL A
' e VI Y\ VT
A mechanikai rendszer a kovetkezéképpen miikodik: B VIV

a bels6é mikrofon veszi a légkalapacs altal kibocsatott zajt. s+ - v : : " : .

Az erdsitoé ennek teljesitményszintjét nagysagrendekkel AVADE: PN st

megemeli és a beérkezb jelet kozel 180°-kal elforditja.

(Ebben az esetben az er6sité kimend jelét siettetni kell, mert a hanghullamoknak idére van
szUukséguk ahhoz, hogy a belsd mikrofonhoz elérjenek. Ezt pedig ki kell kompenzalni
valahogyan.)

A légkalapacs és a hangszéré lanc altal keltett hanghullamok egymast kiolté hatasa
miatt a vazolt mdédszerrel a satoron kivili zaj nagy mértékben csokkentheto.

A gerjesztésszabalyozéba torténdé beavatkozasnal ugyanezt az elvet kovetjuk.

Ha a PSS-t az elektromechanikai sajatfrekvencias lengések csillapitasara hangoljuk,
akkor a csillapitani kivant allapotvaltoz6 180°-os elforgatasa j6 kozelitéssel megfeleld.
(Ugyanis, ha egy erémavi gépegyséeget allandé amplitudoju szinusz fuggvény szerinti zavaro
jel ér ezen a frekvencian (cc. 1,2 Hz), akkor a tranziensek lecsillapodasa utan az dsszes
allapotvaltoz6 és a zavaro jel kozel azonos fazisban fog lengeni az adott frekvencian.)

A mechanikai analég rendszernél a kiilsé mikrofon altal felvett jel szabalyozza a
jelformalo6 egység (erdsitd és fazisforgatd) erdsitési tényezdjét. Ezt a funkciot azonban
a PSS-ek ilyen médon nem teljesitik. 30



A PSS funkcié mukodésének alapjai

—————————————— Ve

A ,hagyomanyos” PSS szabalyozastechnikai modellje

low-pass high-pass lead-lag
Yg(s) Kp Ug s Tyy | U2 | 148 T, | Uy 1+s T; | Y
— —i — B
1+s 'TP 1+s 'T\\.-' 1+s -Tz 1+s -T4

Az alkalmazott PSS strukturak az elmult fél évszazadban alakultak ki.

Elemeiknek jol korulhatarolt funkcidja van:

» Alulatereszto sziiré (low pass filter): szerepe, hogy a nagyfrekvencias
zavaro jeleket ne engedje at (megfeleléen csillapitsa a 2 Hz feletti
frekvenciaju jeleket, ne engedje at a turbina-generator tengely elso torziés
sajatfrekvenciaju lengéseinek a tartomanyaba es6 — kb. 15 Hz
frekvenciaju — lengéseket).

* Feliilatereszto sziiré (high pass filter): szerepe, hogy a DC jeleket ne
engedje at (azonban az u.n. ,,global-mode” frekvenciaju jeleket at kell
engednie, ha ezeknek a hatasat is csillapitani kivanjuk — kb. 0,025 Hz).

» Fazisforgatd egység(ek) (lead-lag unit): ezekkel érhetd el, hogy a PSS
kimendjele a megfeleld fazisszogben keriljon a (£ ) "mixing-point"-ra.




A PSS funkcié mukodésének alapjai

A

« Af<0,5Hz: a PSS-t6l megkivant, és ténylegesen
megvalésitott fazisforgatas kozel ellenfazisban van!
(A PSS - ezeken a frekvenciakon — nem csillapitja a
hatasos villamos teljesitménylengéseket.)

» Az elsé torzios sajatfrekvencia kornyezetében (15 Hz):
a PSS kimendjele a maximalis érték kb. 18 %-a.
(Megengedhetetleniil nagy lenne, ha a szabalyozé
statikus lenne. A forg6 gépes gerjeszté azonban
integral6 elem lévén az ilyen frekvenciaju zavaré
jeleket — gyakorlatilag — nem engedi at.)

T] =] s,
1321. s,
Tz =0,175 s,
T‘= =0175 s,

+j 2 Hz
T = 0,00 sec
Ty= B sec

T,= 0,2 sec

T:= 0.8 sec

Az elektromechanikai 6nfrekvenciara hangolt PSS Ta= 0.2 sec

Nyquist diagramja a PSS-tél megkivant = 00 sec
fazisforgatas értékek feltiintetésével.

Yi=) = #{s)

Nem engedheté meg, hogy a PSS-tél
megkivant és a ténylegesen megvaloésitott
fazisforgatas ellenfazisban legyen a 0,5 Hz
alatti frekvencia tartomanyban! — Ezért a
PSS idbéallandoéit meg kell valtoztatni.

A hangolasi frekvencia a rendszerké6zi lengések »
legmeghatarozobb sajatfrekvenciaja (cc. 0,25 Hz).

0.8 ]]:J
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A PSS funkcio mukodésének alapjai

A

A megkivant fazisforgatas megallapitasa (p-bemenetii PSS esetén)
Egy adott strukturaju PSS hangolasara szamos moédszer ismeretes az irodalombdl.

Mint a jelen esetre legkézenfekvébb megoldast az ABB filozéfiajat fogadjuk el.

Egy eromilivi blokk allapotvaltozéi valamely zavaroé jel hatasara lengéseket végeznek.

A zavaro jelet mesterségesen is eléallithatjuk. Példaul az alabbi egyenlet altal definialt
harmonikus fuggvény szerint valasztva a zavaro jelet a tranziens folyamatok
lecsillapodasa utan az osszes befolyasolt allapotvaltozé ezzel a frekvenciaval fog lengeni.

At 4

U,[t) =U, 0 SINQ-T+¢,) [v.e] ™ |

AP, (D

AP,

f

AR, (1) = ARy ax-SIN(Q2-t+¢,) [v.e]

1~

/ Lt U,

Uz(t) ill. Uzmax: a zavaro jel idéfiiggveénye ill.
annak maximalis értéke [v.e.],

APqg(t) ill. APgmax: a generator wattos
teljesitménye megvaltozasanak id6fiiggvénye ill.
annak maximalis értéke [v.e.],

t: a fiiggetlen valtozo, az id6 [sec],

£: a zavard jel kérfrekvenciaja [sec],

Q=2-7-F [ve]

F: a zavard jel frekvencidja [Hz], 0,02 < F < cc.15,

@,. az U,-nek at = 0 pillanathoz tartozo szége [fok],
@, a 4P -nek at =0 pillanathoz tartozé szége [fok],

n/tu / i

- —
a)

h.)

Mivel a PSS p-bemenetii, vagyis a bemené jele a
Pg idéfuggvény, elég csak az Uz és a APg jel

kozotti fazisszoget vizsgalni.

(sz — (Pp - @, [rad]




A PSS funkcié mukodésének alapjai
e

Az Uz(t) zavaro jelet a gerjesztésszabalyozo UPS : — Uz
0sszegz6 (X ) pontjara (,,mixing point”) vezetjlik.
Meghatarozzuk a ¢, érteket.

A PSS miikodésének elve a kovetkezd:

Az Uz(t) hatasara fellépdé APg(t) lengések a két
allapotvaltozé6 kozott egyértelmii kapcsolatot

teremtenek. Ennek alapjan feltételezzik, hogy
ez a kapcsolat akkor is fennall, ha a APg(t)

A gerjesztés szabalyozo ,mixing

lengéseket valamely kiils6 zavaré jel hozza létre. point”(X) pontja a PSS

igy tehat, ha a APg(t) jelet -opz faziseltolassal, hangolasanak szemléltetéséhez.
és megfelelé amplitudéval, az Uz(t) zavaré jel (Upss: @ PSS kimen6 jele [v.e.],
helyére vezetjuk, akkor a APg(t) lengések U, a gerjesztés szabalyozo
amplitidojat hatékonyan csokkenthetjlik. bemend jele [v.e.])

A ¢,, tenyleges meghatarozasa: A ket fuggveny kozotti faziseltolast a maximumaik
kozotti idokulonbség alapjan hatarozzuk meg, amely a gyakorlati tapasztalatunk szerint
sokkal inkabb allandé, mint a nulla-atmenetek kozotti idékulonbség.

A szinusz fiiggvény akkor éri el maximumat, ha a fliggvény argumentuma (/2 £ 21).

Q-to+¢p:§ [rad] P, =2-7-F-At  [rad]

Az adott frekvenciahoz tartozo, a
PSS-t6l megkivant fazisforgatas

. _ szamértéke fuggetlen attél, hogy
Q-(to +At)+ ¢, = [rad] Ppss =— @y,  [rad] milyen strukturaju PSS-t

alkalmazunk.
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A PSS funkcié miukodésének alapjal (pss tipusok)

A

As mentioned before, a PSS detects the changing of generator output power and controls the excitation value.

The type of PSS is identified by the detecting signal. The most simple and typical type is AP input type.

And, recently Aw input type and/or Afinput type PSS also adopted in order to improve a stability of inter-area mode due
to the recent increase in power system and power re-routing. Each features are as follows;

PT
T

K

Local Mode @\ndividual generator oscillates @PSS of single input, such as
Power against the system. AP, Am and Af, etc. AP Type PSS |8
Oscillation @Frequency is approx. 1 Hz. @AP type of PSS is more effective.
Inter-area @The whole system oscillates with long- @PSS of single input, such as
(Long Cycle)Mode g;sstti“rge e oWk gt AP, Amand Af, efc. _
Power Oscillation @Frequency is 0.2 to '0.5 Hz @A o or Af type of PSS is more effective.
Complex @Complex power oscillation mode, @Multiple input PSS is more effective.
P g +Amtype or AP+ pe o :
CF’)OWTIT ’ ;tgcémeas local mode + inter-area @AP+A AP +Af PSS Af Type PSS
sciiation
AP Signal Gain and Phase
Compensation
Multiple
Input Type PSS
A Awor Gain and Phase
" ! Af Signal Compensation

Limiter

O—o _/ L AVR

K

2% MITSUBISHI

Power System
Stabilizer (PSS)
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A PSS funkcié miukodésének alapjal (pss tipusok)

A

Incase of Analogue type

Deadband  Gain Reset filter Lead/Lag(1) Lead/Lag(2) Lead/Lag(3) Lag Limiter

- Tres 1+Tlead1+s | | 1+Tlead2+s | | 1+Tlead3s | 1 _/_

Transfer ALV "
function ) 7| ¢ || 122 |y 1+Tres [ 1+Tlag1+s M 1+Tlag2+s "': 1+Tlag3+s > 1+Tlag+s

i i i
T d

Remarks) In case that Lead/Lag(3) is necessary, two PSS auxiliary cards(SPST) are used.

Incase of Digital type

The PSS of digital type is realized its functions by the software. Generally, it is computed in same CPU of
D-AVR. The basic functions are as same as analogue type. Minor differences are as follows;

(1) Fault detection : It is detected by self diagnostic function of Digital equipment.
(2) Lag : In case of analogue type, there is a Lag function in order to cut the noise due to each circuits.
However, in case of digital type, it is not necessary, because the noise is cut on input-signal-detector.

Deadband  Gain Reset filter Lead/Lag(1) Lead/Lag(2) Lead/Lag(3) Limiter
Tres 1+Tlead1+s 1+Tlead2+s 1+Tlead3-s '
> B > >

Transfer
function /™ - Kpss

1+Tr=s 1+Tlag1+s 1+Tlag2+s 1+Tlagi=s
Egybemenetl PSS

2% MITSUBISHI
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A PSS funkcié miukodésének alapjal (pss tipusok)
e

+_ [r1+sTg) |v] +
At J_sTwl | | sTw2 1 (1+sT8) ] |
ordw | | 1+sTwi || T+sTw2 [*| T+sT6 "j,'%’" (TesToy) [T K
(option)
Ks3
[ sTw3 sTwd ksz | |
Pe—r 1+5Tw3}_' TesTwd | *| T+sT7
Limiter
% 1 e 1 Wameax
1+5T1 1+573 1+s710 | [ 1 ,
1+sT2 | 7| +vsTd | 7| TesTi1 | 7| TesTi2 _"_/- * ToAVR
1I'|'IrB'I'HH
Vg & 2

# 1 : Added fo PES24A model
#2 : If generator volitage is continuosly kept higher than 105% or lower than 85% of rafed woltage, generafor
voltage is automatically reduced withim 85 to 105% by changing limit value after time delay.

Két-bemeneti PSS

Csillapité nyomaték meghatarozasa (mérési eredményekbdl szamithato): Miikodési

T hatékonysag
p--20.4n(£2) T meghatarozasa
_________________________________ (10, vagy annal

nagyobb
2% MITSUBISHI : névekedés

Power System M: inercia |« » e
Stabilizer (PSS) megfeleld) s




A PSS funkcié miukodésének alapjal (pss tipusok)
e

The relation of change among mechanical power, electrical power, accelerating power and rotor
speed can be illustrated as Fig.1 from the swing equation where the integral of accelerating power
s egual to rotor speed.

Mechanical Fower { AAPm)
_H“\..i‘ Accelerating Power 1

O M
Electrical Power ( 21Pe) J (4Pa) 5 |{Aw)

M=2H:Inertia constant Fig.1

+ Rotor Speed

Thus, Integral of mechanical power is derived as the following equation from measured electrical
power and rotor speed (or frequency). [ A Pmdt= ] APedt+M.w

The resultant block diagram of sensing input signal can be illustrated as Fig.2. Thus, the input signal
of "Integral of Accelerating Power Type PSS is equivalent to rotor speed.

.1
i J.A Pmdt

L L1 '*O SRR L Equivalent rotor
[ %) +I B speed signal

ZAPe ol 3
Ms W | A Pedt Fig.2

Where, F(s) is transfer function of the filter for attenuating the torsional oscillation.

S MITSUBISHI /
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Stabilizer (PSS) A gyorsito nyomaték és a forgorész szogsebesség eldallitasa _,




Ellenorzo méreési lehetoségek

Alapvetd cél a lengéscsillapitas AP_(MW)
hatékonysaganak ellenorzése. 25 5 5 ; ; ;
204t -t AVR (PSS(OFF)) -
PG’ 1.54
@ 1.04
0.5+
U 0.0+
’ . -0.54
Exciter | -1.01
} 15
Manual ’
AP
G(Mw) | 1.) Alapjel ugratas (b.)
I O O 2.) Csatlakoz6 tavvezeték,
transzformator

=—  Manual
4.|— AVR (PSS(OFF))

1. |— AVR+PSS(ON)

ki/bekapcsolasa (a.)
3.) Haranggorbe felvétele (b.)

................................................................... * szinuszos gerjeszto
L jellel,
- ,fehér zaj” gerjesztd
l—————— jellel (band-limited
0.0 04 0.8 1.2 1.6 20 White nOiSE).
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Ellenorzo méreési lehetoségek

STATIC EXCITER

o B
\\\\
)
//

)
~—
N
7
v

8
6 /NN
4 / / %Q
/ 4
2 S
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
MAN.ADF: dPman[MW]
AVR+PSS.ADF: dPavr+PSS[MW]
AVR.ADF: dPavr[MW]
16 STATIC EXCITER
u /\\
12
10
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

MAN.ADF: dQman[Mvar]
AVR+PSS.ADF: dQavr+PSS[Mvar]
AVR.ADF: dQavr[Mvar]

—————————————— Ve

A PSS miikodése a
hatasos teljesitmény-
lengéseket csillapitja,
ugyanakkor
meddoételjesitmény
tobbletlengésekkel jar.

Ez korlatozza a lengés-
csillapitas
hatékonysagat.
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Ellenorzo6 mérési Iehetﬁségek (helyszini, Uzem alatti mérések)

A

Helyszini, uzem alatti mérések - Fourier transzformacié médszerének hasznalata

G T H
APr=0 =

Helyszini mérés keretében rogzitésre
kerulé mennyiségek:

- fazisfesziltségek,

 fazisaramok,

« frekvencia.

Szarmaztatott mennyiségek:
 hatasos villamos teljesitmény,

» meddodteljesitmény.

Tekintsuik az {egy eromiivi gépegység (G, T) -
nagy halézat (H)} esetét allandésult
uzemallapotban (AP, = 0).

A halézatbodl érkezé zavard jel:
* a kornyezeti frekvencia (~85%)
- fesziltség megvaltozasa (~15%)

G

250 NIV A
15705 kY

~ 3¢
@%j%g 3¢

Aav. fv. T v N

Tuit) 250 WMV A
ic(t} 15751 220kV

— Tt
1.t
12 %

YYTTTY
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Ellen6rzo mérési lehetoségek (helyszini, iizem alatti mérések)

A

Zavarojelnek tekintve a kornyezeti frekvencia megvaltozast a FAP, MW
generator kapcsain AP(t) mérhetd, amelyet 100 s-o0s
intervallumokra osztunk (ezt tekintjuk a Fourier transzformacié
periddusidejének) és FFT-t (Fast Fourier) végziink.

05 =

AP, MW l., secC
0 {.
1
05 -
05 = ApAMW | see
0 scso o ?
5 0 91 95 100
e > | FFT | =

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Erémiivi blokk hatasos villamos teljesitményének Az idéfiiggvények Fourier spektruma.
idéfiiggvénye 12 egymast kéveté idéintervallumban. (Az egyes idofiiggvényeket és a hozzajuk
A mintavétel frekvencidja: 10 Hz. A mérések tartozo Fourier spektrumokat sorszamaik

idéintervalluma: 100 masodperc. azonositjak.) 42



Ellenorzo meéresi Iehetc’iségek (helyszini, izem alatti mérések)
X
e —

Definialjuk a kovetkez6 mennyiségeket:

Pi. az i. spektrum vonal nagysaga [MW],

N
> P?
i=11

SF: a k. idéintervallumban mért és a 0,1-2,5 Hz frekvenciasavba esé
[MW] hatasos villamos teljesitmény [MW],

N: a spektrumvonalak szama (= 250).
(A mérési frekvencia 10 Hz. Képezziik 10 minta atlagat és ezt tekintjiik egy

mérési eredménynek, mp-enként 10 minta all rendelkezésre.)

Fast Fourier Transform of a Complex Valued Sequence

digitalis szamitogépi program lefuttatasa utan 0,01 Hz- SF SAF SF., | SAR,,
enként kapunk egy teljesitmény spektrum vonalat. A (Mw] 4y | IMWI ] Mw] Bk - INMW]
frekvencia hatar 2,5 Hz, igy N = 250 adédik. o o Y —
SAF mennyiség jellemzé > Tomo | oom o150 007a

_arra’ hogy az e_gy”e_s_ . 3 0,129 0,085 0,139 0,059

SAF = g: (PZ i PZ ) [|\/|V\/] :‘]nte'rvall(l L|I:m0k' ldofuggve- 4 0,142 0,079 0,136 0,048

i 1o i i-1 yeine O_U”er _ 5 | 0190 0,116 0,143 0,045
Spektrumal mennylre 6 0,131 0,090 0,138 0,039

térnek el egyma’Sto,l' 7 0,138 0,091 0,136 0,037

A tablazat adatai mutatjak, hogy elegendén nagy szamu 8 | 0197 0,139 0,141 0,037
intervallum Pi mennyiségeinek figyelembevételével 9 | 0147 | 0003 0,140 0,034
stabil Fourier spektrum allithato elo. 10 | 0133 0,101 0,137 0,032
1 K 11 0,122 0,077 0,134 0,031

— —_ 12 0,125 0,073 0,132 0,029

P. ” j=21PJ [MW] k = 1,...,12

Minden eredd spektrum vonalat k szamu vonal atlagaként allitunk el6. 43



Ellenorzo meéresi |€h€t6$é9€k (helyszini, izem alatti mérések)

- - - X
e

A helyszini mérések alapveto célja volt: bemutatni és
osszehasonlitani a vizsgalt eromi egy meglévo és egy ujonnan
létesitett gerjesztd rendszerének allandoésult mikodését.

A mért mennyiségek voltak:

» Af [mHz]:. a vizsgalt gép kapocsfesziltsége frekvenciajanak 50 Hz-to6l
valo eltérése.
» AUr, AUs, AUt [V]: a vizsgalt gép kapocsfeszultségeinek a mérés soran

felvett atlagos értéktol valo eltérése. (A szamértékek fazis- fesziiltséget
jelentenek.)

» AP [MW]: a vizsgalt gép kapcsan mért hatasos teljesitményének a

mérés soran felvett atlagos értéktol valo eltérése. (A szamértékek haromfazisu
teljesitményt jelentenek.)

» AQ [MVAr]: a vizsgalt gép kapcsan mért meddo teljesitményének a

mérés soran felvett atlagos értéktol valo eltérése. (A szamértékek haromfazisu
teljesitményt jelentenek.)

» SF{Ax} értékek szamitasa: az adott idofuggvény Fourier
transzformaltjanak az egyenlet szerinti értéke (x helyére értelemszeriien f, U, P

vagy Q helyettesitendd).
N
2
SF {AX} = Z AX
I=...

44




Ellenorzo meéresi Iehetc’iségek (helyszini, izem alatti mérések)
X
e —

A helyszini mérést az alabbi uzemallapotokban végeztuk el:

(A.) MANUAL —  kézi iizemméd,

(B.) AVR — automatikus feszultségszabalyozas uzemmoéd
(AVR-Automatic Voltage Regulation),

(C.) (AVR+PSS) — automatikus feszultségszabalyozas és a PSS
funkcio bekapcsolva,

(D.) (AVR+U/Q) — automatikus feszultségszabalyozas és a kozponti
eromivi feszultség-meddoteljesitmény szabalyozé
bekapcsolva,

(E.) (AVR+PSS+U/Q) — automatikus fesziltségszabalyozas, a kozponti
eromivi feszultség-meddoteljesitmény
szabalyozo6 és a PSS funkcié bekapcsolva.
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Ellen6rzo mérési lehetoségek (helyszini, iizem alatti mérések)

i

SF{Af}= 1,198 mHz

F{af}, mHz

z
0o 02 04 06 G8 10 1,2 14 16 1,8 20

a) frekvenciaviltozas
SF{avg(AU,, AU, AU,)}= 1,426 V

avg|F{aU}), v
=
i

=
Sl i

6o 02 04 06 08 1,0 1,2 14 16 18 20

c) kapocsfesziiltség-valtozas
SF{AP}=0,282 MW

o
&

F{4P}, MW

o
E

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

o
=

e.) hatasosteljesitmény-valtozas
IEEE STS5B gerjesztésszabalyvozo

SF{Af} = 1,098 mHz

F{0f}, mHz

z
0o 62 04 06 08 1,0 1,2 14 16 18 20

b.) frekvenciavaltozas
SF{avg(AU,, AU, AU)}= 1,687 V

avg(F{aU}), vV
o
S

03 |

02 1 l

Il
01
o MHARETARTALL =

0o 62 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

d.) kapocsfesziiltség-viltozas
SF{AP}=0,388 MW

F{aP], MW

|
N

00 62 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

f.) hatasosteljesitmény-viltozas
SG-413 gerjesztésszabalvozo

TVV-221 tipusu (259 MVA, 15,75 kV) turbogeneratorok kapcsain allandoésult
allapotban mért allapotvaltoz6k megvaltozas idéfiiggvényeibbl képzett Fourier
transzformalt fliggvények a gerjesztésszabalyozdok {AVR+U/Q} ilizemallapotaban. 46



Ellen6rzo mérési lehetoségek (helyszini, iizem alatti mérések)
o
|

SF{Af}= 1,165 mHz SF{Af}= 1,211 mHz

L L)
£ 04 £ 04
& &=
__E'_, 03 ._2_, 0,3
0,2 | 0,2
0,1 01+
0| z 0 - z
o 62 04 06 08 10 1,2 1,4 16 1,8 20 0o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
a) frekvenciavaltozas b.) frekvenciavaltozas
> 4 SF{avg(AU, AU, AU,)}=1,812V > 4 SF{avg{AU, AU,, AU,)}= 4,850V
2 12 a1
£ 1 o
& 08 3
0,6
0.4 '
0,2 +— .
0 _mmﬂﬂﬂmwwwwwmwwwwwmwwwwww' ,
oo 62 04 06 08 10 1,2 1,4 1,6 18 20 00 02 04 06 08 10 1,2 1,4 16 18 20
c.) kapocsfesziiltség-viltozas d.) kapocsfesziiltség-valtozais
SF{AP}=0,234 MW SF{AP}=0,268 MW
20,06 - {2y 2006 {ap}=
T Yy
=1 =1
(0,04 0,04
0,02
I | ||"
U' MHMMMMMMM "'”WUMWMMWMWWWWMMWW
0 0
00 02 04 06 08 1,2 .6 1,8 20 60 062 04 06 08 1,6
e.) hatasosteljesitmény-viltozas f.) hatasosteljesitmény-viltozas
IEEE ST5B gerjesztésszabilyozo SG-413 gerjesztésszabalyozo

TVV-221 tipusu (259 MVA, 15,75 kV) turbogeneratorok kapcsain allandosult allapotban mért
allapotvaltozok megvaltozas idéfiiggvényeibdbl képzett Fourier transzformalt fliggvenyek a
gerjesztésszabalyozok {AVR+PSS+U/Q} lizemallapotaban. 47



Osszefoglalas, az allapotvaltozok lengéseinek rendszerszintii vizsgalata

—————————————— Ve

Egy generator kapocsfeszultségének megvaltozasa a kapcsolédé halézat 6sszes
csomoépontjanak a fesziiltségét befolyasolja, amely valtozasok visszahatnak a vizsgalt
generator kapocsfesziiltségére, és ez pedig a szabalyozé rendszer szempontjabdél pozitiv
visszacsatolast jelent. Az allapotvaltozék harmonikus lengéseket végeznek és az eredd
lengések az 0sszetevok hatasara alakulnak ki, tehat erésithetik vagy gyengithetik
egymas hatasat. Ez az interferencia jelenség figyelheté meg allandésult allapotban pl. a
(Af) id6fliggvényben.
A rendszeriranyité szamara az a kedvezd, ha az eré6miinek a rendszerhez valé
kapcsolddasi pontjan a fesziltséglengések (AUPCC) amplitadéja minimalis.

A lengéscsillapitas
novelése (a APG
csokkentése) a

meddételjesitmény-
lengés (A QG)
novekedésével jar.

A

GERJESZTO

APv és a AUrcc
minimalis értéken
tartdsa csak
kompromisszummal
lehetséges.




WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A

Sinusoidal Waveform

«—— 0, (Phase)

\

Phasor Representation

-

| time =0

ﬂl
o)/ .
(Magnltude) V, |

a) Fazor reprezentacioé

A villamosenergia-rendszer

uzemének iranyitasaban és
a fellépett Lizemzavarok
kiértékelésében, elbre jel-
zésében segitséget nyujté
mérési technoldgia.

Charles Proteus Steinmetz (1865-1923)
Complex Quantities and their use in Electrical
Engineering; Charles Proteus Steinmetz; Proceedings of

Charles Proteus Steinmetz
(April 8, 1865 - October 26, 1923)

the International Electrical Congress, Chicago, IL;
AIEE Proceedings, 1893; pp.33-74.

Fazisvezetd

i(t
T 7 =
;.’2“ == Aramvalté _—
= = a
= ¢ Csillapitas )
— Fesziiltség- . o
valté i Miiterhelés | PMU
— ]
Kabeles — l < Va(K)
hozzavezetés 7 sillapitas
=i v:(t)—] = ]
T 7 - " EE |

Miiterhelés

b) Alallomasi PMU csatlakoztatas

A fazor egy komplex szam, amely
reprezentalja a szinuszos fesziiltség és
aram nagysagat és fazisszogét egy adott
idopontban a halézat kilonbo6z6
csomopontjain.

A mérés GPS id6 szinkonizalassal
torténik az alallomasokon elhelyezett
PMU-k (Phasor Measurement Unit)
segitségével. Az adatokat egy kozponti
adatkoncentrator (PDC - phasor data
concentrator) tarolja, amelyhez a
kiértékelé program kapcsolédik.




WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A

i

Rendszeriranyito

Adatkoncentratora
150's
PDC Rendszeriranyito
L Adatatviteli
Halozati Vallqlat ISO’s Rendszere Utility's
Adatkoncentratora v PDC
Utility's
. i =g
11111
i (= 11111

11—l
W (Atviteli) Halozati

Adatatviteli
Utility’s Rendszer

Utility’s

Alallomasok

PMU PMU PMU PMU

WAMS rendszer adatatvitele 50



WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

Im %

}'—‘ ot

T/
A
'

‘ T=1/f
V(t)=Aecos(2emefet+9) ,
w=2emef e-'¢:cOS()+j-sin(|)
1.) Hullamalak 2.) Euler formula

cosd = Re{e™"}
v(it)=A-cos(2-m-f-t+9)

V(t) :A.Re{ej(Z.n.f.H—d))}

3.) Komplex exponencialis
fiiggvény

V(t) _ A . Re{ej(Z.rc.f.t+d))}

= Re{e!*™ . A e}

v="Ls
=V =—
24

4.) Fazor definicié (f=éll, t=0) .



WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A

V(At) E‘._\Ad)A EBLd)B
L 1PPs | Pa—>)
o @ =] @
t A B
Ey =1
P=—2"2sin(p, —¢5)
XL A B
EB
=—.|E, -cos
d)A - (t)A _(i)B . Xy [ ¢A B]

v(t) = A-Re{e!®™"?}
_ A-Re {ej(z-n-fo.t+2-n-Af-t+¢)}

_ Re{ej(z-n-fo-t) A ej(2-7c-Af-t+¢)}

1 & rr

f,-tol eltéro
frekvenma esetén

B(t) = Jws NI st & (1) p— i 4B(t) (a névleges frekvencian: Af = 0, B(t) = )

V2 .



WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

, vr _— . s vi| Neévlegestdl Névleges
Névlegestdl eltéré frekvencian: - |eltérd frekvencia | =0 frekverichs
B)=2+m Af*t+0 s

(o

Ao T, =1/ ——

B(t) =2m-Af -t +¢

A B .. . L s ix
p(®) ’ @+ X, +® Fazisszog mérés két

A B foldrajzilag

(bA
] n /ﬁf kiilonb6z6 helyen, de
q)A -_——-—

azonos idoben:
v "
1

AB(1) :B.;\(t) _BB(T) - d)g AB = q)A
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

® = @ eseté
v.(t) = A -cos(mt +¢)J\ '”‘_ ) UbSt s

L i
~ i ity il )t+¢>]}
Bemend jel !d8szinkronizlt v.(t) = {e +€ 5
jel \
J(ot+d) J(ot+¢) . f ’ 3
v.(t)=A- > 2] g LA Alacsony frekvencias Keétszeres frekvencias
: 2 osszetevd osszetevd
(DC)

V() =— { il(o-0,)t+ ¢>] —j[((~)+(-): )t+¢]}

(w - wo) —> alacsony frekvencias jel
(W + wy) =2 kettds frekvenciaju jel

A [ (o—m, )t+
Ve 1p(t) = 3‘ gil(e-oo)trd]

4 Time Referenc

“Start of the seconq ._|

/

Szinkrofazor eloallitasa

(IEEE 1344-1995 és IEEE Std.C.37.118-2005 szabvanyok szerint)

@ cos (a,t)
—sin (o,t)
Referencia: A. Guzman, S. Samineni, M. Bryson: Protective Relay Synchrophasor

LPF: IOW paSS ﬁlter Measurements During Fault Conditions; SEL, 2009 54



WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A

J]_ 1 PPS (UTC referencia)

J i
D

Ido referencia

GPS

|_ IRIG-B

Nagysag/Szég Nagysag/Szég

-
® |
®

Z




WAMS — Wide-Area Monitoring System az ENTSO-E CE-ben

Denmark (DK)

1 Vester Hassing
2 Tiee

3 Kasso

4 Audorf

5 Hovegard

Gemmany (DE)
Ensdorf*
Wehrendorf *
Weillenthurm *
Tiengen *
Dollem *

Diele *
Ovenstads **
Helimstedt *
Borken *

10 Redwitz **

11 Oberbachem **
12 Hagenwerder **
13 Rohrsdorf

@~ G B W

w

Switzerland (CH)
Bassecout
Mettien
Lavorgo

Scazza
Rokbia

Begium (BE)
1 Avelgem

oW -

France (FR)
Loany
Tabarderie
Saucat
Abervile
Tavel

oo W N .

device:

O in operation (POWERLOG) © *
O planned / out of operation '

® PMU-
status unknown

May 20, 2010 | RG CE SG SPD

7 Ostigia
8 Porto Tolle

9 Vignole

10 La Spezia

11 Parma Vigheffio
12 Poggio a Caiano

13 Montalto
14 Vilanova
15 Latna
16 Laino
17 Brindisi
18 Caracof

@\
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

Overview of ABB WAMS Portfolio

Network

Manager
Network  Operation

level Planning
E PSGuard
Substation n m |
level | g | |
; ] ! :
P Phas_e a_ngle difference i | = Voltage Phasors = Magnitudes ;
| monitoring ! ! ! i
|« Line thermal monitoring | | Current Phasors | |
i * Voltage stability monitoring i i E M i
| of transmission corridors ' ' i ‘ \ ‘\
_* Oscillation Monitoring _____| VARV,
i L AL HD D
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

System System
operator analysis SCADAEMS User Otherpcgrcnpany Otherpo&r:npany

e ] pemssiani

Communication
network

WAPTrotector

IEC 60870-5-101/104 Server PMU

: . VEr i Events Alarms
driver & driver _

== ==

—

Data synchronizaticn
& real-time calculation

;o

Circular  Disturbance
database recordings

Web SCADA

Client PMU  Client PMU Client PMU server

driver . driver & driver 4

Visualisation

PDC & real-time analysis Archiving

Communication
network

I : ]

e I’ Vo
Nouasasy

p LT

Electronic & Programming Systems

3N

PMU PMU PMU
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A
o0 ; SCHWEITZER _——y Satellte R
L /h S E L ENGINEERING
- 10 S // « LABORATORIES Antenna Antenna
2 oin
— N
F 4
o Uzemzavar
% 50
'§ 40 4 rr . r
Py elojelzés
10 V - .
0 T T "
10:55 11:09 11:24 11:38 11:52 12.07 faz’sszog
Time (EDT) - -
differencia ® 1T
~u
Phase angle measurement between critical locations on a power system erzekelessel I A
id i ith ) ing of potential syst llapse.
i — ol o—————" oo i SEL relays receive a time signal from an SEL-2407®, SEL-2404, SEL-2401, or other highly accurate
750 = Satellite-Synchronized Clocks.
‘I —
Modal Analysis
S h S t R System Separation —s 80
y P "
Vref (t)
M o gy Va(t) o
1550 ey Al
Line Trip ! MN'“MWWVMMMWWM WWWW Vb (1)
-40
Line Trip and Generation Drop
=
- 'W -80
' 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
v Time (seconds)
1350 - Amplitude = 3271 Amplitude = 1674 Amplitude = 42.02 In order to make measurements conceming the phase angle of a voltage or current, you
Damping Ratio = 8.9% Damping Ratio = -0.76% Damping Ratio = -3.22% must compare it to a reference. That reference is now defined everywhere synchrophasors
1600 Frequency = 0.263 Hz 1565 Frequency = 0.258 Hz 1600 Frequency = 0.232 Hz are enabled.
Z 1550 Z 1545 Z 1500
150 1500 1525 : 1400
© Damping Ratio <10% @ Negative Damping Ratio @ Damping Ratio < -3%
I 1 | 1} 1
0 100 200 300 400 500
Seconds




WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A

Wide-area power flow control using distributed FACTS controllers such as Unified Power
Flow Controller (UPFC) and back-to-back STATCOM, in coordination with adaptive Automatic
Generation Control (AGC) using a Phasor State Estimator

Local PMU data

Control
""_Alea 1 Phasor State Economic
,Ef _\ i Estimator Dispatch
[\ Control Area# n v
e\ Power Flow
¢ PMU datafro l Estimates ¢
External Areas o .
> oordinated Power
Power Flow=————» -
Measurements —p» | Flow Controller (PFC)
= |
N - AGC V1L 6h I VzlLﬂz
0
‘ v . e
oot Sy Generating (= )
g Units T .. [FACTS
Vol “ Controller
i - L
Wide-Area M.onitori.ng & Control of Large )
e T Tovabblepés: Coordinated,
Referencia: Adaptive and Secure Control

Architecture (CASCA)



WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

A rendszeriranyitasban
felhasznalhaté lehetséges

megfigyelo és riasztasi funkcidk:

» Grid stress — phase angular
separation (rendszerbomlas)

» Grid robustness — damping status
and trend (csillapitas)

 Dangerous oscillations — low
damping and high mode energy
(veszélyes lengések)

» Frequency instability — frequency
variation across interconnection
(frekvencia instabilitas,
hatarkeresztezések figyelése)

» Voltage instability — low voltage
zones and voltage sensitivities
(feszultség stabilitas)

* Reliability margin — “How far are
we from the edge?”
(megbizhatoésagi hatar figyelés)

A
[T ————— Bjarg
14:42:43 Voltage Phase Angle Plot
M Voltage Profile
IR —— Vincent 500 kV
S r P ~— Mohave 500 kV'
=TSRRTRN AT A —— Devers 500 kV
L% 105 Eldorado 500 kV
0 A —— Lugo 500 V.
[ Grand Coulee 500 kV'
=
=
3
£ Al
= "V
822§
SEEssEERES B R RS
Frequency Profil
60.026 i =
A i e — Devers
59.976 x s — Big Creek 3
210 150 g u e Aamios
180 _.59.876 b :’f ‘v Ly Qw °
=
Lsom26
= i
E 59.776 ‘l. ‘! 7
g59726 1‘ 7
' 59676 I
59.626 I T
9.576 : ,
59526 .
9.476
— Vincent 500 kV Eldorado 500 kV © 2 8 8 8 2 v 8§ g
— Mohave 500 kV — Lugo 500 kV - SR
= Devers 500 kV Grand Coulee 500 kV
i, Voltage -Vincent 500 kY. [Replay Mode: Speed: x5. Loop! Vu \SCEP_040614144:

Southern California Edison (SCE) Co,
display of June 14 2004 major disturbance

Referencia:
Real-Time Application of Synchrophasors for
Improving Reliability, 10/18/2010,

Www.nerc.com N ERC

EE——
NORTH AMERICAN ELECTRIC
RELIABILITY CORPORATION 61




WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

Off-Line and Real-Time Applications

Post-Disturbance Analysis and Compliance Reporting

System Oscillation Analysis and Control
Benchmarking, Model Validation and Fine Tuning
On-line Models

Real-Time Monitoring and Control

System Restoration

Real-Time Congestion Management

Forras:

Wide Area Monitoring,
Protection, and Control
(WAMPAC): Needs,
Application Benefits, and

Deployment

Dr. Damir Novosel
President, Quanta Technology LLC

International Workshop - WAMPAC - GUARDIAN OF POWER SYSTEM,
Croatia, ZAGREB, April 23-24, 2009

Lehetséges alkalmazasok:

= Uzemzavar kiértékelés,
megfelelfség elemzés,

" Rendszerkozi lengések
elemzése, felismerése,

= Modell hitelesités,
paraméterek finombeallitasa,

= On-line modellek,

" Valds idejli megjelenités és
szabalyozas (EMS-SCADA),

= Rendszer helyreallitas,

" \alds idejl tulterhelés
kezelés.
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)
X

System Oscillations Example, WECC

August 4, 2000 - 500 kV Plots comparison

0 Event at 12:55 Pacific Time (08/04/00 at 19:5¢ 0 Ewvent at 12:55 Pacific Time (08/04/00 at 19:5£
545.0 Sood
538.0 5534
= Colstrip
Snoadviaw
Jiohn Cay
531.0 Asha 5458 e angtand
n
] Eamisan =
K4 - = G50 Schulz
524.0 st 5442 Jann D=y
Malin M.Bus Malln M
) Colstip
Grand Coules
517.0 Caliot 53005
Cellia2
DENETE
510,10 5350
TFASIEDH AT 46,000 7. A0 161 3 7 246 M T2118. 27T 2146, 337 22164 12:55:335.0012; 56.:03.0012; 56:33. 00 2; 570300 2:57-33.001 2:55:03. 00 2. 58233.0

Forras: Dr. D. Novosel el6adasa

Pacific Time

Simulation

Pacific Time

Real Event
Példa modell validalasra

Source: SCE



WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

A

El6zetesen egyeztetett program szerint (6sszesen 12 db 400, 220, 120 kV-o0s

tavvezeték részvételével): UCTE-WAMS recordings:
U Elézetes tavvezeték kapcsolasok sorozata: e i
* Sandorfalva — Arad tv. Sandofalva felol, 0030 g l,,Agr Stefanos (GR)
)

« Szabadka - Sandorfalva tv. Szabadka feldl,
 Podgorica (Montenegro) — Trebinje (BiH) tv.
Podgorica felél,

50,020

/ Portile de Fier (RO

i,/ Krajnik (PL)

il"-‘ Rommerskirchen (D)
T

A
rfft‘ -
[ | a
g J ‘: y i 4

50,010

\

« Munkacs - Rosiori tv. Munkacs feldl, = NTAARAL e WL
 Mladost (Szerbia) — Ernestinovo (Ho) tv. Mladost | “** M* "'
feldl keriilt fesziiltség ala. o0 V —
0 Szabalyozassal: f (2. zéna) > f (1. zéna) 30-50 mHz .

« 09:34: Aradon (aut. szinkronell.) bekapcsolodika | 10 sec
Sandorfalva tavvezeték e 093205 0933 tme 093445

» 09:41: Séandorfalvan bekapcsoljak a Szabadka ReSVg“c':g%’;irsj‘gg’r‘z%i%gﬁ,,g "2‘3232."‘.‘; zone,
tavvezetéket

* 09:58: Trebinjén bekapcsoljak a Podgorica
tavvezetéket

* 10:07: Rosioriban bekapcsoljak a Munkacs
tavvezetéket

« 10:20: Ernestinovoban bekapcsoljak a Mladost
tavvezetéket

* 10:58-ig: bekapcsoljak az 6sszes tobbi 220, és
110 kV-os tavvezetéket

Balkan reszinkronizacioja
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

—————————————— Ve

Példa modell validalasra: UCTE 1. és 2. =l
zona reszinkronizaciojanak RWE altal

végzett modellezése

[ Frequenz mweite U TE-
\ /qu.lr
H:E Al v 40 inHz | Grieclenland
| £ -
50 Hz 1
b [
il Freguenz erste TCTE \/ Spavien | =65
- Zone (Uchtelfangen)
A
Luschaltung 350-kV-
Leimug
Sandorfabva - Arad
.;;t_,: Spannnmgswinke] erste
Zone an der %pi-:hnltm-lle e
J
Fuwschaliumg erfolgt mit erwas

Spanmungswinkel zwedie

Zone an der Zonschaltstelle

voreilendem Winkel der mweiten Zone.
Dhe rwette Fane wird sofort abgehremst.

Hild 2

UCTE-WAMS recordings:

Resynchronisation of UCTE 1st and 2" zone,

October 10, 2004, 09:33h (CEST)

)

RWE

50,050

50,030

50,020

Ag. Stefanos (GR)
/ Portile d
/Krainik (PL)

o Fier (RO)

50,010

50,000

49,990

A

|

| | Terueny #weite LCTE-

- _L___' "' 1 Tune
|
. A&f = 41 maHz | Griechenland
mHz ' ‘ L o
| | P
= Hz A
J Frequenr erste LCTE- I, ."'M'I I|I
52 Zone (Uchiglangen) ’ Spanien
A

Foschaltung 3801V

Leitung

Sandorfalva -Arad

. 1: Spannungswinkel erste
. Zoue au der Tubchalistelle
/l' _'_'__._,_I—
I
0
zl.lirhﬂl'l‘ll:l.l.i_ erfulgl mit ctwas zuriickeilendem
Winkel der zweiten Zone, Es flielt dann kurz

Spannnnzswinke] rveite
Zone an der Zuschaltstelle

sehlagartic Wirkleistnng in die zvweite Lone,
was zu einem kurzen Frequenzanstieg in der
eweiten Lome direki pach der Zuschalinng
fithrt, bevor die mweite Lone abgebremst wired

o w5 g Entwuarf

- Bila 3

Rommerskirchen (D)

le——>1
5,8 sec

10 sec

13355

09:34:05 09:34:15 09:34:25

09:34:35  time  09:34:45
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WAMS — Wide-Area Monitoring System (szinkronizalt fazor-mérés)

—————————————— Ve

Conventional Impedance Methodology

Lengészar megvalositas

m Measuring impedance

rate-of-change

Meért impedancia valtozasa

1. Fault Zarlat

2. Stable swing  Stabil lengés
3. Stable swing  Stabil lengés
4. Unstable swing Instabil lengés

m Measurements from one

or multiple lines

Egy- és tobbrendszeru
tavvezetékek esetén is
helyesen kell miikodni

m  Sensitivity to system

changes

Topologia valtozashoz
alakalmazkodni kell

Difficulties with setting parameters
blinders (R, X); time delays

Parameter beallitasi nehézséegek:

impedanciak, idokésleltetések

Une Characterisi

Trajectory continuity: the calculated R and X values must
creste s constant line. There must be no “jump” from one
measured value to the nexd.

Trajectory monotony. the impadance trajectory must initislly
not change R direction
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MAVIR WAMS megvalositas — PROLAN rendszer

A
A" gépterem - N
Se— IT |§| " MAVIR SDH G703 %
Munkadlomas ‘
0 He DL, A szerver és munkaallomas hardverei: -
1x HP DL380GS szerver
= 1x HP xwd4600 munkaallomas GPS
%_ 1x Benq E910 LCD monitor
% 1x HP USB billentyiizet + HP opto-egér
MAVIR Aniké utca o : o
= ‘le|s
il ﬁ B33 o 10100
/&__ — s ° B 0ooooogo fepee| | ©
\ B, PROFIELD MEZOGEP AP53_
MODUL
AISA
- i Alallomasi megvalositas: PMU-k
(N helyett PROLAN PROFIELD
s - mezégépekben (RTU)
SAFA " elhelyezetett specialis
meérokartyakkal.

PDC adatszerver és kézponti
kiértéekeles, megjelenités
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MAVIR WAMS megvaloésitas — mérési helyek a magyar VER-ben

A
/ '
Rimavska Sobota (Rimaszombat) !/ Ukrajna
S e '~ 5
Szlovakia N AT ST ! Ukraine
Slovakia I.‘( \,\.’__7/'( ' Mukachevo (Munkacs)
5 Levice (Léva) _ ./ “\Sajéivanka Kisvirgd _JoMa® Zahitino-
Zurndorf (Zurany) ‘ /' ~ e 4 . ¢” Ukrainska
K ke et e P = .
Wien (Bécs) )—'\.\ Gabgikovo (Bés) P Felsézsolca \ Tiszdiok TP
Sajoszoged M= e

Neusied| (Nezsider) ¢ N

! | =
Ausztria ‘ ;.‘ : ——— ’_\‘,!. | ® / o .
[ f\_‘ — < Gyér Gonyl Detk ) = Jozsa I.f"-'

Austria -
Albertfalva ) , Debrecen /
v

'_l Bicske Dél! s ‘
) e
! i Romania
) Albertirsa y; .
5 | Dunamenti 7 Romania
arm Dunatjvaros /\
ot g .
Szlovénia : IJ

Slovenia

Cirkovee m mw S, S 'Oradea (Nagyvarad)

,/‘/. \ Nadab
R N
~, Toponar Arad
Zerjavinec \ /./
1 ) N,
a.\. SandorE:llv’a ‘ §zeg£q_. ~
A Pécs 1Y ./‘/ Ji e \ Arad
\ N/ Subotica \
7 , . 5 - Szabadka
Horvatorszag \.\ /\"Y ( ) \ \-\ JELMAGYARAZAT LEGEND
Croatia NSt \ Szerbia E o  aldllomas substation
\ Serbi a - erémii power station

, = Ernestinovo s 750 kV-os vezeték 750 KV line
Lengés regisztalas e 400 kV-05 vezeték 400 KV line
H AAaaa 400 kV-0s két rendszerii vezeték

WAMS recordings 400 kV double arouitine

- H ~ | A adddiad  400/220 kV-os két rendszerii vezeték
POWERELOG A magyar atviteli halézat 2013
, i i 220 kV-0s vezeték 220 kV line
Alallomasi RTU-ban megvalésitott funkcié The H u ngarla n tra nsm|SS|0n netWO rk wassssss 220 kV-0s két rendszerii vezeték
Phasor Measurement (in RTU) _ ffr(:’:\z’a‘:t":'ba'snce'f“" fine
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WAMS felvételek (6nmagatol felgerjedd rendszerkozi lengések)

f (Hz) P (MW) f (Hz) P (MW)
50,000 = -120 50,000 Redipuglia (1) A A A -500
_— frekvencia M.I JJ oo @ / e A\
40,990 Il | T ' A : Al ‘
w0080 W \H‘M \\Hh MJ' s 1o DTS o 34 hw S iwea v ara e
| ‘M 1 S, | ; — ARV =
49,970 4 — # i —\- Blagoevgrad (BG)
w‘ | b H i | ‘H M V\Ag Stefanos (gGR A
il i u< H o
49,960 ‘ it +-140 Cpam
49,950 | 42,350 10 sec
) 49,940 -850
49,940 2 min -150 ’/\
i - 49930 \M/ \/ \/ U v
49920 -700
40,920 - - — . L 1160 \
49910 4
19910 \ active power: Redipuglia (1) - Divaca (SLO)
- e 49,900 -750
49,900 hatasos teljeS|tmeny ; 1170 093700 093710 093720 0937:30 093740 0937:50 093800 093810 093820  09:38:30
093624 093824 094024  09:4224 094424 094624 094824 095024 095224 @ Hatasos teljesitmény a Redipuglia (I) - Divaca (SLO) tavvezetéken
Regisztralas helye: Ag. Stefanos (GR) (2) Frekvencia kiilnbsz6 alalloméasokon

2005. majus 1.: A lengések frekvenciaja 0,21 Hz.

f (Hz) P(MW) f(Hz)
50,000 e — 575 50,000

s lﬂ”i " —frekvencia- - s 49,990

49,980 .ulﬁ‘w‘l Z' n““ '“1 f* H \IHI i 1 555 49980,,,,

49970 ‘ ,-‘ ‘ L) 41 i M sis 10070 JIN

. Al i L1 | 1l Bri nd\i |

il UL LR T?@W saseo
49,950 Iy it [BU R ;T - {525 e

49,940 : “"‘l,i i \ 515 ’ E vy

30 sec | h’: ; m\} 1 w: | 'W 49,940 T sec
49,930 - ‘—" f1 505 :
: l‘ﬁ'ﬂ HWW ﬂ f M(\ v ’mﬁi 49,930
o L AR MW 1 i , T = 40 sec/11 =3,63 sec
i M AL T
O . Mil IHH o d | " s5520 i f=1T=0,275 Hz —
I : tive; power: Heyiz (HU) - Tumbri (HR)! ‘ i i dorgente ()
49,900 P ™S (3) aotvepomer ez i rumon oy , | D), |
08:1400 081430 081500  08:15:30 @:16'00 08:16:30  08:17:00  08:17:30  08:18 375 e i i E?‘;zz% ‘( gé’:GR}
49,900 : ; ) ; i !
08:14:30 08:14:40 08:14:50 08:15:00 08:15:10 08:15:20 08:15:30

@ PHéviz-Tumbri 400 kV-os tavvezeték

2007. aprilis 1.: A lengések frekvenciaja 0,275 Hz. 69



WAMS felvételek (6nmagatol felgerjedd rendszerkozi lengések)

—————————————— Ve

- - d Currert Dats/Tim= 27.07.2012 15:35:40
SW' Ssgrl Sample Date/Time 27.07.2012 15:35:21
This page is dynamically updated.
{<) swissgnd ag 2012
WAM Overview
The following picture gives an overview over the current situation of the UCTE network in respect to the frequency,
Frequency set point 50.000 [Hz]
Current Frequency 49,982 [Hz]
Curr=nt Frequency -0.019 [Hz]
Devistion
DK-Kasse
149,980
D-Dollern
o
PL-Rogowiec
(¢]
F-Villevaude
Q
CH-Mettlen @y—5— [ -8 —®AT-Wien SO
49,981 — - 49.980
J RO-Cemavoda
i las. ) [ ] HR-Ernestinovo @
————— = SLO-Divaca  (49:980 |
LNC |
P-Recarei
GR-Thessaloniki
E-Morata [49.978
§ p

I-Brindis| i1

A5 081

43.982 GR-Stefanos

149.978
Legend
igisting and in Operation Wished

A svajci rendszeriranyité WAMS rendszere 70



WAMS felvételek
(Onmagatdl felgerjedd rendszerkozi lengések 2011. februdr 19-én, 8:00-8:20 koz6tt.)

A

Lok gl I. ® = | =
WW WMWMWM (. Mf\f\/}\f\f\f\ﬂfw\m

| %-Vf\vﬁvf\v/\wf A \JW\ f\/ﬂ\m
| Wt [ il

b) MAVIR felvételek /1



WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

A

Re-Synchronisation attempts on 04-11-06

30,500 @ I I 1

1z ﬂ ath attrmpt-
o250 ||'| L/ H agenwerder @

- Heviz Af= 330 mHz

50200 P @

1 Ui @ A mmse | @)
ot} |

£0 050 |

I W’ : |r.1'|1 r;:im @
oo L[

49 850 Znd lne

Urberach
s [ | |
2T 46715 2T 4630 2IAEAS 214700 AT AT H 2TATAS 274800 2T 485

UCTE Master Plan — Re-Synchronizsation

2006. november 4-i UCTE uzemzavar: a reszinkronizalas folyamata .



WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

10

/\
8‘ sssssss ;
Fdzissz6g (grqd)
7 - / \f"“”f \/\ ~w—
/ \J»/"A\\ /\W/“\x W”\W&J“"' W
b |
40 — . |
5- |
30
4+ |
df
3 HEVT —
20 SAJD —
GOD =
SAFA
PECS S
i
R e R e

A'“‘v\ G o = 2 o
N i Wl e gl

o)
\ o

A A M .
Py / \ [\'Wm‘w/ ,\fwfu“\ R

i

ol L W
A AT RSN
\ er \ Lioeiy L, i

=10+ / “‘n © a2 ot | | . " (s)_
GYOR S 20 40 60 80 100 120
HENT e
SAJO —

-201 cop —
SAFA V74 77 e s ° s

ML = Eromlivi forraskiesés
az ENTSO-E CE
-40 . i l . i 101
0 20 40 60 80 100 ) 720 re g Jaban

Aurelia (1), 2250 MW kiesés, 2011-01-18, 17:05
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WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

A

Snoothed frequency deviation, alpha: 8.2

=38 T

-39 —

=34 —

=36 —
GYOR
SAJ0
SAFA
RISA
PECS

=38 —

s
@%

n
-
FS
o
=42
g ¥
[

-44 —

-46 —

Albertirsa - Zahidno-Ukrainska
750 kV ST zarlat + sikt. HVA

(2013-10-28, 16:55 CET)
0 (Referencia: Gy6r 400 kV)

-48 —

- \ \ | | |
2] 18 20 38 48 58 68

Tine interval: 2813-18-28 15:55 -- 2813-18-28 15:56 in seconds (UTC) 74



WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

A

Phasors

I T
GYOR
SAJ0
SAFA

AISA
PECS

-3 —

Albertirsa - Zahidno-Ukrainska
i 750 kV ST zarlat + sikt. HVA

(2013-10-28, 16:55 CET)
e (Referencia: Gy6r 400 kV)

-4,5

Tine interval: 2813-18-28 15:55 -- 2813-18-28 15:56 in seconds (UTC)
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WAMS felvételek (érdekes események felvételei)
X |

Pozitive sequence wvoltage

noninal [kvyl

tl
5
I

Albertirsa - Zahidno-Ukrainska
750 kV ST zarlat + sikt. HVA

(2013-10-28, 16:55 CET)
(Referencia: Gy6r 400 kV)

Difference

-2 - —

. | | | | |
a 18 28 38 48 ) 68

Tine interval: 2813-18-28 15:55 -- 2813-18-28 15:56 in seconds (UTC) 76



WAMS felvételek (érdekes események felvételei)

Frekvencia eltérés (mHz)

A

-34 |-
-36 - |r|l
Il
il T=113s
e B f= 0,885 Hz 11,2 mHz
) 40 [ oy I Il |' = .‘ﬁ,fj:
.{f}p} 1 _;_ | 3 |"'|| # .f: ‘5—_’_::;'_',5"'33?*::;'__.,(
a2l LA A P (4,74 mhz)
? F.Jl |FWfr |'|"-,';-‘lr | IlI W
C J
B I‘I'.’ ﬁ
A N
-48 |— |
|
-30 .‘
3,39 s
- 52 :

Albertirsa - Zahidno-Ukrainska 750 kV
ST zarlat + sikt. HVA

2013. 10. 28., 16:55
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WAMS — Wide-Area Monitoring System az USA-ban

—————————————— Ve

Networked Phasor Measurement Units =g ,

g in North American Power Grid - v
_ ) ‘ \\) e
" New Foundisnd
L)
Britsd Coumbo. | - \,[ £
2. ’ e il
Aarts ‘ | outtec ‘
L] ._ Maanava Oatarlo i, \ (o] ®
o A \
) o9 | N e pas \ /
wassingten \ ] = A
Peool Nortena B .
[ ovm b Y e
S e e
& - Y=t
( ' Newada - i e -
ey L] L} |
A von o s
1 L Colorado P
@ Caorna / [
. 37
o) s — N
Artzona ol g
p~ I ol
™0 SRS \
& ' . .
f = At Asdens Grorgla
: L g® < [ Existing PMU locations
Texas J'f“-’"‘. — —P
o (e gor /N 4 [ PMU instalations in progress
U AN Yo\ “Does not inciude stand-alone units
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2007

PMU elatottsag az Egyesult
Allamokban.

(Az elmualt évek nagymeértékii telepitése az
U.S. Department of Energy Smart Grid
Investment Grant (SGIG) program
segitségével zajlott le.)

B Phasor Measurement Units and Synchrophasor
. _DataFlows in the North American Power Grid -~

Legend

@ PMU Locations

¢ Transmission Owner Data Concentrator

Y Regional Data Concentrator

/" data up to reliability coordinator

/ data between reliability coordinators
peer o peer data exchange
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A WAMS jovobeli fejlodési iranya (wAP, WAMPAC, stb.)
-

]
NA SP North American
SynchroPhasor Initiative

» Automated wide-

area controls - .
— - Automaikus Eu nctions / Fu nkmc@
@pllcatmns / Alkalmazas.@ rendszeriranyitds _
* Reliability Action EISTRIS FtMCCon 2
Wide-area Monitoring Schemes Rendszerautomatika/védelem (WAP)
= Visualization Megbizhato O Increase in operating
Megjelenités Uzemadllapot- transfer capacity

kialakias Atviteli képesség névelése

O Renewable integration

# Frequency and * Operator
voltage monitoring decision support

Frekvencia és fesziltség ggnzfées:’:;:::) .~ Megujulo termelés integraldsa
figyelés g O Congestion

# Oscillation detection # Evenlt detection manaeement
Lengés felismerés Uzemzavar Szik keresztimetszet kezelés

felismerés :
O Outage avoidance

Kiesés megelozés
O Situational awareness
Uzemdllapot riasztds

TODAY > | FUTURE

[MA] 1O0VO

#* Alarming
Riasztas

Real-time synchrophasor applications
Valésidejl szinkronfazor alkalmazasok

79



KOSZONOM A MEGTISZTELO FIGYELMET!




