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Rendszer-helyredllitas

Az eléadas célja:
Szakmai tajékoztatas, ismeret bovités

1.) A villamosenergia-rendszer biztonsaga
. 2.) Arendszer izemét veszélyeztetd tényezok

3.) Arendszer részleges, vagy teljes 6sszeomlasahoz
vezetd események,




A villamosenergia-ellatas célja

Legyen elegendo villamos energia

Gond: nem tdrolhatd, pillanatnyi egyensuilyt
kell biztositani

Jusson el a fogyasztdkhoz

Gond: nem arra megy, amerre szerzodést
kotnek, csak a fizika torvényeinek
engedelmeskedik

2014. oktober 1.



Az ellatdas alapja az egyUttmUkddés




A villamosenergia-rendszer biztonsadga

- energetikai berendezések
« Uzemirdnyitdsi rendszer

« személyzet

- szabadlyozottsag

- adatvédelem

. fizikai védelem

egyseéges rendszere




Az Uzembiztonsdg alapja a tervezés

HosszU tavu tervezeés
10 év

Uzem-elB8készités:
éves, havi, heti, napi

hdlozat
forrastervezes

2014. oktober 1. n



A tervezés alapja a biztonsag

Kovetelmény: N - 1

Barmely egyszeri esemény nem
veszélyeztetheti a rendszer biztonsagat,
nem okozhat veszélyes

e frekvencia elterést
 fesziltség-csokkenést
e stabilitas vesztést

e kaszkad kiesest

2014. oktober 1.
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A biztonsag szabdlyzati elemei

 minden szereplo tevékenysége jol
korilhatdrolhatd, szabdlyozoft,
dokumentalt

e atermeldk, szallitok, szolgaltatdok
egységes rendszerben,
azonos kovetelmények szerint
muUkodnek

Uzemi Szabdlyzat,
Kereskedelmi Szabalyzat
Belso utasitasok




ENTSO-E Kézikdnyv

. Teljesitmény-frekvencia szabdlyozas
. Menetrendkezelés és elszamolas
Uzembiztonsdg

Koordindlt Gzemvitel-tervezés
Vészhelyzeti intézkedések
Kommunikacios infrastruktira
Adatcserék

Diszpécser fréning

®NOGAWN =

Kézeljovo: grid code-k

2014. oktober 1. m



Az Uzembiztonsdgot veszélyezteti

Uzemzavar

Természeti csapds

Informatikai meghibdsoddas

Szandékos kdrokozds
Nem Uzemzavar célu (baleset, lopas)
Uzemzavar céli

Nem elégséges beavatkozasi lehetoség

Hidnyos informacié
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A black-out redlis veszely

1965 november 9.
1977 jOlius 13.
1993 magjus 4.
1996.augusztus 10.
1997 oktdber 23.
1998 januar

1998 december 8.
1999 jolius 6.

2001 janudar 18.
2001 jUnius

2002 november 24.
2002 december 28.

Eszak-Amerika, Kanada (30 millid)
New-York (9 millid)

Groizia

USA, Mexiko (15 millid)

San-Francisco (250 ezer, kdrokozds)
Kanada, E-Amerika (~ 1 millid, tdbb hét)
San-Francisco (~ 940 ezer, személyi hiba)
New-York, Manhattan (200 ezer)
San-Francisco (~ 1 millid)

Nigéria (30-50 millid)

Buenos-Aires (2 millid)

Dania (1 millid)




A black-out redlis veszely

2003 februar 3.
2003 augusztus 14.
2003 augusztus 18
2003 szeptember 23

2003 szeptember 28.

2003 oktober 7.
2003 november 7.

2004 augusztus 9-10.

2005 majus 25.
2005 szeptember
2006 junius 26.
2006 jUlius 25.

Algir (32 millid)

USA, Kanada (50 millid)

Groizia

Svédorszdag, Ddnia (5 millid)
Olaszorszdag

Oroszorszdag (~ 1800 telepiilés)
Chile (600 ezer)

Jorddnia (5,8 millid)
Oroszorszag (~15-20 millid)
USA (Louisiana, Mississippi)
Lengyelorszag (fesziltség-6sszeomlds)

Csehorszag (sziget)




A black-out redlis veszely

2006 november 4.
2007 dprilis 27.
2008 februar 26.
2009 november 10.
2009 november
2010 augusztus 20.
2012 jdlius 30-31.

Eurépa (3 részre szakadt)
Kolumbia

Florida (4000 MW korldtozas)
Brazilia, Uruguay (~50 millid)
Tadzsikisztan

Szentpétervar (~ 4 millid)
India (670 millid)
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A kiesés fazisai

[Soazza-Sils
50,500 ,Outace Separation from .
N European grid Loss of all power plants
50,000 o rs operating at distribution
/ L erid ~3 400 MW
49 500 = i i ! '
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s ; _____ﬂﬂ——-—-“""lcritical threshold ~4 100 MW
48 500 automatic /. 7/ 7 / 1/
pumping \{-\""" ‘ e } [/ }/
48 000 shedding L} - }
o - W 4740
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Hatds az europai haldzatra

20,3

fHz] 50,3

50,3

50,2 fm

50,2

50,1

03:27

03:28

50,1

50,0 - My

U."u“w

20,0

03:00 03:15 03:30 03:45 04:00 04:15 04:30

04:45

time
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Helyredllitas II.




Helyredllitas |ll.
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2006. november 4.

[0 frekvencia csékkenés
@ frekvencia ndvekedes

Y B frekvencia csékkenés
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FeszUltség-0sszeomlds Lengyelorszagban

Fesziltségek a 400 kV-os halézaton

- 19000

- 18000

[MW]

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

e Krajnik = Stupsk = Ptock —— Mitosnha - Rogowiec - Kozienice —— Consumption




Egy elem fulterhelddésével indult

\
Els6 kaszkad-bomlas

10:00 - tulterhelodik a V415

11:12 - a V415 kikapcsolasa

12:01 — a V420 zarlati

kikapcsolodasa

12:07 — a V402 kikapcsolodasa a
ullamzar leégése miatt

12:07 — a V203 kiesése
asszinkron jaras miatt

\
©

(S

V402
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Csehorszag, 2006 julius 25.

Szigetiizem 12:07 — 12:13

IA tobbirész parhuzamos tizemben | -§

L maradtaz UCTE-vel
: g
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Csehorszag, 2006 julius 25.

A masodik kaszkad bomlas 12:13 — a V415 bekapcsolasa
12:26 — a V203 bekapcsolasa

‘[ 12:46 — a V410 kiesése a hullam-
zar leégése és foldzarlat miatt

13:03 — V201 -ativeles

P—
<13:03 BEZ alallomasban a tularam
védelem bontja gytjtosint

WV
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Csehorszag, 2006 julius 25.

Szigetiizem13:03-13:30

Szilkséghelyzet kihirdetése

- L

2014. oktober 1. m



Onkéntes fogyasztdscsokkentés
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/ I Kihirdetés

) B Tervezett fogyasztas
.Té:ly]eges fogvasztas

12:00 13:00 14:00 1500 16:00

17:00

tine

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00 23:.00 000
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Rendszer-Uzemzavarok megeldzése

Minden nagy izemzavar egy sokkal kisebb jelentoségu
eseménnyel - termelés kiesés vagy halézati zavar -
kezdodik (de a baj nem jar egyedil).

Legbiztonsagosabb, ha az esemény kovetkezményeit még a
bekovetkezése elott szintetjik meg. Ezt szolgdlja a gondos
Uzem-elokészités. Célja, hogy a tervezett izem teljesitse az
N - 1 elvarast. A rendszeren belili Uizem-elokészités mellett
elkezdodott a rendszerirdnyitdk régid szinti
egyiUttmikodése (pl. TSC) a kovetkezo napi Uzem-
elokészitésben. Varhatdé a folyamat napon beliili szintre
emelése.

Ha az esemény bekovetkezik, fontos annak azonnali
észlelése, gyors értékelése és kovetkezményeinek
megeldzése, illetve csokkentése, ami nem mindig
fdjdalommentes (fogyasztoi korlatozas).

2014. oktober 1.



Rendszer-Uzemzavarok megeldzése

Nagy mennyiségu, jol feldolgozott, kénnyen
értelmezhetoé informdciora van szikség.

Mérések - teljesitmény
- fesziiltség
- frekvencia
- fazishelyzet

Jelzések - ki - be
- hatarertékek
- homersékletek
- védelmi mukodések

Ne felejtsUk ki az informacidk alapjan déntést hozd,
képzett, a feladatra felkeszitett human eroforrast
(régiesen: a hozzaérté embert).




Operativ feladatok (ODSZ)

Rendszeriranyitds:

A fogyasztdas €s termelés egyensulya
(szaldo-szabdlyozds)

Az Uzem felUgyelete (mindenrdl tudjunk,
ami a vilamos energia termelése és
szallitdsa soran torténik)

2014. oktober 1. m



Az operativ Uzemiranyitas helyszine

s s

2014. oktober 1. m




Operativ feladatok (ODSZ)

A beavatkozds eredményességét noveli, ha az
észlelés, dontéshozatal és a végrehaijtds szoros
egységben, egy helyen torténik.

Ezt szolgdlja az atviteli hdlozati berendezések
tavkezelésének megvaldsitasa.

A tavkezelés alapja a megbizhaté informatikai

hattér és a képzett személyzet.

2014. oktober 1. m



Alozati aldllomds

28 V4 tavkezelt atviteli




Valds ideju Uzemzavari jelzbrendszer

e T e S e e e . m
= l Energinet.dk m)l Svenska Kraftnet
Energnet.dk | S (NOROEL)
s 0 o 592 o
176 go X L) | 1 L Ak
TENNET- v
NL Frec 49989 TENNET-D Frex 49990 50Hertz PSE-O  Frex 49'381’,
321 Tev 626 Tev 3572 1210 Terv
< 7o e 41 @& 4«1?3 roe 50 P 0 Ace 140
s# 3160
D 1 |
<3028 - 433 409——10;4 (e — 5$5 ‘
« 998 . 1
- Amprion @ 49994 |
CEPS i’e“ v SEPS Frek 49991 i
EL'A Frek 49.990 ‘1?790. 10540 1‘ 2}‘2 . Ai(ev 2 1§3 137‘5! . Tery 1 ‘_". 2‘96)" ‘
Terv 3378 ! Ace WPS ‘
R 4 65 Ace =80 =
- 42 . ——————— 1709 27 ——— 1485 w0
16%2 22140 10%7 07 1;,21 ”’ v 12? v <H 6&4
RTE (Amprion) APGC @ MAVIR L 185 ]
EnBW A v
123 75 Frek 49,991 Frek 49.991
¥ Tery 135F Tery =1753 4«1%
A A w562 ~ w3 Tl
l—  sem——i 289;1—3326;3—‘ - sy
< 226 .. . 4632
-~ o SWISSQrid -
Frek 49.992 L 193 = 535 554 — 478 m—— 147 s L— 300 —
Terv 2724 v ° v v ¢ v E v
Ace -2
Szl ELES @ HEP @ EMS
. TERNA VL rwoagees BPiusawL ]
v ° Tev 291 Tery -1362 ‘
Ace 38 Ace -54 i
I A
L 204 w0 -
' NOS-BiH

2014. oktober 1. Y3




Valami torténik
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Rendszer-
helyredllitas

ZERENYI Jézsef

rendszerirdnyitasi fomunkatars

MAVIR ZRt.
(+3620 929 4570, zerenyi@mavir.hu)

Energetikai Szakkollégium
2014. oktdber 2.

MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli
Rendszeriranyité Zartkérien Mikodé Részvénytarsasdg

MAVIR Hungarian Independent
Transmission Operator Company Lid.
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Rendszer-helyredllitas

Ha villany nincs — semmi sincs!

2




Rendszer-helyredllitas

. Az eléadds célja:
Szakmai tajékoztatas, ismeret bovités.

> Rendszer-izemzavarok és az izemzavarokhoz
vezetd helyzetek elemzésének eszkozei,
modszerei.

> Uzemzavarok sordn megfigyelhetd jelenségek
(lengések, rezonancia, stb.).

> Rogzitett paraméterek, azok feldolgozasa,
kovetkeztetések.

> Rendszer helyredllitdsi terv.




Rendszer-helyredllitas

RIASITAS (n-1) Uzemdllapot,
Uzemadllapot | nem torténik értékhatar
atlépés az izemi
(Alert) paraméterekben

Rendszer
helyedllitas
{System Restoration)

Védelmi Terv (Defence Plan)

‘ ~ RENDSZER- rendszerdsszeomlds,
OSSZEOMLAS daramszolgdaltatas
(BLACKOUT) megszinése

A VER Uzemallapotai




Rendszer-helyredllitas

' .%4 7 g e V
é’% Normal uzemallapot (normal state):

1S
%% « Minden, a VER Uzemére jellemzé dllapotvaltozé a megadott
' hatdrértékeken beliil van mind alap, mind tilterhelt (contingency state)
Uzemallapotban.

« Normal izemadllapot: a frekvencia, a fesziltség és a terhelési értékek a
biztonsagos mikodés hatarain belil helyezkednek el.

- TuUlterhelodések: elore meghatdarozott korrekcios, a helyzetet javité
intézkedések [remedial actions] torténnek a rendszeriranyité
diszpécserek reakcididejében.

Riasztds Uzemallapot (alert state):

A VER-ben tUlterhelddések: a jellemzé dllapotvaltozék ugyan a megadott
hatdrértékeken belil vannak, de
 a tulterhelodés kedvezéotlen hatassal van a szomszédos rendszer(ek)re,

%+ alap Uzemadllapotban biztonsdgos mikoédés (az izemdllapot stabil a
' frekvencia, az dtviteli és fesziltseg hatdrértékek szempontjdbdl, de a tranzit
aramldsok és a terhelések megndvekedése a feszUltségviszonyok romlasdhoz

vezet),
- legaldbb egy, tilterheldédéssel jaro esetben az (n-1) biztonsdg nem

érvényesil, I
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Rendszer-helyredllitas

« alehetséges javitd intézkedések teljes mértékben és késleltetés
nélkil megtorténtek az (n-1) biztonsag helyredllitdsa érdekében és
ezen gyors reagdldsi lehetoségek a tovabbiakra nézve kimeriltek,

« az IT infrastruktura teriletén csokken a VER medfigyelhetdsége.

A rendszeriranyité komoly bizonytalansdgba keril a normdl
Uzemallapotba vald késleltetés nélkili visszatérés terén.

(A tovabbi javitd intézkedések hiadnydban nagy a valdszinsége annak, hogy a
VER egy méeg veszélyesebb Uzemdllapotba keril egy Ujabb tdlterheldédés vagy a
terhelések fokozatos ndvekedése miaft.

Az igy kialakuld Uzemdllapot kivaltd oka lehet:

« id&jardsi viszonyok megvaltozasa, elsédleges vagy tartalék SCADA rendszer
muUkddéskeptelensége,

« Uzembiztonsdgi szadmitdsok ellehetetlenUlése,
« erémuvi forrashiany,

« eredetileg nem kiegyenlitett rendszer tovabbi tartalékok nélklli Gzemeltetése,
stb. )




Rendszer-helyredllitdas

Uzemzavar (emergency state):

- A rendszer jellemzé dllapotvaltozéi kivil keriilnek az elviselhetoség
hatdran,

A VER Uzemdllapota jelentdsen kihat a szomszédos
energiarendszer(ek)re.

A frekvencia, az atviteli és a fesziltség hatdrértékek nem teljesiinek.

Az dltalanos megbizhatésag veszélybe keriil.

(Ilyen eseteklben azonnali és hatékony intézkedéseket kell foganatositani annak
érdekében, hogy a VER visszakerUljon az elviselhetdé mikodési feltételek kozé.

Ezen intézkedések tartalmazhatnak kézi és/vagy automatikus beavatkozdsokat —
ellendrzott fogyasztoi terheléskorlatozas, erdmuivi generdtor kikapcsolds —,
amelyek megakaddlyozzdk a rendszerdsszeomldst és csdkkentik az Uzemzavar
térbeli és idobeni kiteriedését, illetve atterjedését mds rendszer(részek)re.

El6fordulhatnak kaszkad jelenségek és a rendszer dllapotdnak kedvezdtlen irdnyu
megvaltozasai — pl. FTK mdkddeés, rendszerrészek lekapcsoldddsa —, de ezek nem
jelentenek rendszer-6sszeomldast. Azonban a szukséges intézkedések elmaraddsa,
nem elegendd hatékonysdaga vagy nem iddben torténd foganatositasa
eredményezhet rendszerdsszeomldst.)




Rendszer-helyredllitdas

Rendszerosszeomlas (blackout):

Az dtviteli hdlézat olyan dllapota, amit a fesziltség szinte teljes hianya
jellemez, ennek kovetkeztében a fogyasztoi terhelés megszinik,
nagyeromivi termel6 egységek lekapcsolddnak és hazi szigetizemben
mikodnek.

A rendszerosszeomlas lehet

- részleges (amikor az egyittmikodéd rendszer/ek/ egy részét érinti), de
lehet

- teljes, az egész egyittmikodo rendszeregyesulésre kiterjedd.

(A rendszerdsszeomlds legtdbloszor sulyos és kritikus Uzemdllapotok rendkivUli
gyorsasaggal tortend kifejléddése (collapse).

KdzvetlenUl a rendszerdsszeomldst megeldzden kialakuld Gzemi helyzet, amikor a
VER viselkedésének dinamizmusa tUl gyors diszpécseri dontések, koordindcio,
vagy intézkedés meghozataldhoz. llyen esetben |[éphetnek mUkddésbe
rendszerautomatikdk, amelyek készulek meghibdsoddsokat elézhetnek meg,
illetve rendszerrészek integritGsdnak megorzését szolgdlhatjak a lehetséges
legkedvezdbb rendszer-helyredllitas feltételeinek kialakitdsdhoz.)




Rendszer-helyredllitdas

Az 6sszeomlds folyamata megallhat

- egy kozbensé és

- a végso fazisban.

Helyzetismeret fontossdaga:
a nem ellatott (fesziltség nélkili) halézatrészek,
a halézati topoldgia,

a kikapcsolodott rendszerkozi és belso dtviteli haldzati tdvvezetékek,
valamint

a hdzi szigetizemmel, vagy a nélkil levalt eromuivi gépegységek
pontos meghatdrozdasa igen fontos feladat ebben a fazisban.




Rendszer-helyredllitas

A VER Uzemét befolyasold (franziens) jelenségek _"'g

(1.) TOlterhelodések (fesziltiség 6sszeomlds)

(2.) Eromuivi forraskiesések (AP, — Af, df/dit)

(3.) (Onmaguktdl felgerjedd) rendszerkozi lengések (inter-area
oscillations, Power System Stabilizer - PSS csillapitd hatdsa)

Ellenintézkedések a

U

gys Védelmi Tervben
Eri \ PV 4= hatdsos teljesitmény betaplalas (D ef ence PI a n)
rés = ‘
halozat '-/-- e — & meddo teljesitmény betaplalas Rendszeres rendszer
{efesitmeny —> terhelés vizsgdlatokkal
ellenorizni kell a
hatasos teljesitmény hqté kO nYSéQOﬂ
U ays betaplalas kiesése
/_\ = 6 oo r
. — ssheca (1.) Feszuliseg
— ) betaplalassal osszeomlqs
300 meddo o 74 24
2o {— toiositmény Ellenintezkedes:

200 nélkiil

150 +

Fesziltségfiggo
Hatioes terheléskorlatozas
teljesitmény (UVLS) .

aramlas (Py))

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 V m

«--

100 +

S0
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Power System

[EEE Power System Oynamics Performance Committeg

SRR Stﬂblllt}‘ Fower Systermn Stabiity Definition and Classification, May 04
Vasa, 1628.08.10.
| =IIIIIIIIIIIIIIIIII Sl EEEE IIIIIIIIIIIIE |
Hotor Angle H Frequency ] Voltage
Stability Stability Stability
IIII-II--II--II--III-II--II-III-III-Ir
=IIIIIIIIIIIlIIII-IIIIIII‘.
Small- = Transient : Large- Small-
Disturbance = Stability ' Disturbance Disturbance
Angle Stability | & : Voltage Stability | | Voltage Stability
| FassssEEEEEE 1 llllllllllllll | |
| | | |
Short Term shaort Term Long Term Short Term Long Term

Stabilitdsi problémak kategorizalasa

A VER - fizikai természetétdl fogva - egy komplex, dimanikus, lengo

rendszer.

A VER megbizhaté és biztonsdgos izemének (system security) alapja:
Biztositani, hogy minden fellépd lengés stabil legyen.
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_g

é Hélzati hiba (3FN zdriat)

1 1
i1 Ll |
Halozati
hiba
Tranzleps Dinamikus tatomany
tatomany

Erémiivi gépegység lizeme halozati hiba esetén m
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Moédus frekvencia

f 1/F MODE FREQUENCY
| ‘t \ A
Random System Measured ". I\ VI~
perturbation  (generation, output _ _ V
(mainly load network, load) (eg power flow, Dlnam’nfus Modus csillapodasa
variation) angle) analizis 1. MODE DECAY TIME
I' Il n ~4— EXPet)
‘ ’; .'|| :{' I\V{\"‘ZX]V

| I
n,",-"‘
»

S0

Moédus amplitudédja

[\ MODE AMPLITUDE
| A

M I

h(t)

Analysis

Véletlenszerii Rendszer model Mért kimenetek Médus fazisa
zavarasok (termelés, (pl. teljesitmény- | || MODE PHASE
hal6zat, terhelés) aramlas, sz6g) ,'| M
0"1 ""‘l‘I,/'\ .
YA RO

nnnnn

Moddl analizis - rendszervizsgalat részeként

Lengések csillapitasdnak eszkozei:
O Generdatorok gerjesztésszabdlyozé rendszerei

N Af vagy Ao
(i -“7 AP S
SS |

(Power System Stabilizer - PSS)
Q Static VAR kompenzatorok (FACT elemek)
0 HVDC szabdlyozds (egyendrami betétek)
d Lendkerekes tdarolok
Igen fontos a koordindlt paraméter bedllitas és

AV.ADF: dPavr[MW]

a csillapitdsi hatékonysag ellenorzése (WAMS). R
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mor Modal Analysi
odal Analysis
S h S t R System Separation —m
' |
1550 ’m
Line Trip W mﬂ
Line Trip and Generation Drop
= £ . .
= Irja be az egyenletet ide
350 Y Y
Amplitude = 32.71 Amplitude =16.74 Amplitude = 42.02
Damping Ratio = 8.9% Damping Ratio = -0.76% Damping Ratio = -3.22%
1600 Frequency = 0.263 Hz 1565 Frequency = 0.258 Hz 1600 Frequency = 0.232 Hz
£ 1550 £ 1545 Z 1500
1150 F 1500 n 1525 n 1400 n
O Damping Ratio < 10% @ Negative Damping Ratio @ Damping Ratio <-3%
| | | 1 |
0 100 200 300 400 500
Seconds

Valos-ideji moddl analizis monitor — Uzemzavar eldjelzés

Forrds: Roy Moxley: Synchrophasor-Based Monitoring, Analysis, and Control, SEL, 2008
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f[Hz] P [MW]
50,02 F0
Spain
5001 T France

Germany (border to France)

+-100
50,00 T

4999 T

w0.T (2.) Erdmuvi
forraskiesés —
frekvencia
meredekség
(df/dt, ROCOF):

NC RfG

4997 T

4996 T

49957

el (Generdtorok
4993 ' " " ' : ; o | | irant ta ma,szfoﬂ‘
33 35 37 39 time [sec) 41 43 45 47 kovefe’menyek)

2,5 Hz/s-ig
Uzemben kell

Spanyol eromdivi kiesés (900 MW) 1997. januar 17-én, maradni
csillapodd rendszerkdzi lengések (libikoka effektus) (CENELEC)
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3 Area 1 under-frequency
0 Area 7 over-frequency
W Area 3 under-frequency
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UCTE - 2006. november 4.
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f[H3]

A1 NN S S S SN S N R
W\[/ M L/frequency:EUrberacfh (D)

49,900

49,800
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) I O R R B

] ] JesomHz
49,400 E : : 5 5 5

“00 [ dfidt~-130 mHz/s | |

49,200

g
N\

49,100
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"

Wustermar

Wllster aldllomds esete a gyujtdsinzarlattal (380 kV)




2007-05-29; 09:49

Inter-area-Oscillations after 380kV-busbar-failure Wilster

Jy e iu
i

sequence of events:

1. double busbar failure in 380 kV Horms Rew
substation Wilster at 09:49:43 h 17

N
2. disconnection of all 380 kV lines :
in substation Wilster : - 1 o 2 HE Bated Varkst
e e R ‘. / = \ 3 A - et
* DK + area north of Hamburg :
i Deutschland
connected by remaining two s -
220-kV-lines S Shin
4 Blacherht r L%
3. +28sec.: i - %RU n
« tripping of remaining two 220- é?ﬁ"m : : {,{lu:huhi:gm W
kV-lines 1D Wiewadsc d g \Beatich 2 b
:; merm::kdm . Pl Lismin N
» loss of power import (<1500MW) TS Beghe T il ik & 1 E - Moot a ‘_%S""
N { - S Y
4. +59 sec: e - Sy = m Siedenb reow ™8
« Baltic cable tripped by gy , 2 1 o
< > Wihadnshaven 7= - - 3 asew
emergency protection control O (Encen ; , A S L L, S -
\ ~ rae > K immal { 2 3 Y ;\ ] .,\,\I
5. +5 min.: 2TE S s - Mantzege T
S < A N Mo 4 Window e ULE
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Iappen ( e ] Wustermark . Ael™ | - Fr
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UCTE Expert Group on Power System Stability — 2007-06-12 C. Jahnke - RWE TSO
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2007-05-29; 09:49

Inter-area-Oscillations after 380kV-busbar-failure Wilster

T T T 110
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f [Hz) W
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i | i
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50,010 ¥ o 3 108
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50,000 4
Ag. Stefanos (GR)
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UCTE Expert Group on Power System Stability — 2007-06-12 C. Jahnke - RWE TSO

Rendszerko6zi lengések a gyujtésinzarlatot kovetéen m
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WAM Overview

The following picture gives an overview over the current situation of the UCTE network in respect to the frequency.

f [Hz]

49.8
430 mHz | Ag Stefanos (GR) Ceman Rambd
Current Frequency -0.019 [Hz]

Devistion

|
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e ey
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LW GR-Stefanos
49.978

——Freq. Ataturk Freq. Hamitabat Freq. Temelli Freq. Thess

Torok reszinkronizalds T .
(WAMS felvételek, swissgrid kiértékelés)
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Vil f (Hz) P (MW)
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Wide-Area Monitoring System:
Lengésregisziralds — VER dinamikus viselkedésének megismerése
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750 kV-os vezeték 750 kV line
400 kV-os vezeték 400 kV line

400 kV-os két rendszer(i vezeték
400 kV double circuit line

400/220 kV-os két rendszerii vezeték
400/220 kV double circuit line

220 kV-os vezeték 220 kV line
220 kV-os két rendszerii vezeték
220 kV double circuit line

tervezett planned

i b Ernestinovo -
Lengés regisztalas

WAMS recordings
— A magyar atviteli halézat 2013
Alallomasi RTU-ban megvalésitott funkcié The Hungarian transmission network

Phasor Measurement (in RTU)




Rendszer-helyredllitdas
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a) ENTSO-E CE felvételek

Smoothed Fremuoncn deviation, alpho: W.2
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Prcs —_—

Fraq devistion Latz]
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A
il

b) MAVIR felvételek
Onmagatdl felgerjedd rendszerko6zi lengések (2011. februér 19-én, 8:00-8:20 kéz6t) m

Tine interval: 2011-02-19 67:08 -- 2011-62-19 07:18 in seconds




Rendszer-helyredllitas

& Rendszer-Helyreallitasi Terv (RHT), rendszer-helyredllitas:

- | A Rendszer-Helyredllitasi Terv tartalmazza mind azokat a
| rendszerirdnyitéi tevékenységeket, amelyek megtétele szikséges a
' VER normdl izemének helyredllitdsdhoz nagy

’ rendszerizemzavar(oka)t vagy rendszerésszeomldst kovetden.

Amint a VER a rendszerdsszeomlas dllapotaba kerilt, a Rendszer-
Helyredllitasi Tervet amilyen gyorsan csak lehet, el kell kezdeni
- megyvalositani. Hasonloképpen a rendszer-helyreadllitas
"7‘ folyamatdnak tekintheté egy nagy Uzemzavart kovetéen a normdl
b Uzemadllapotba valé visszatérés is.

. Egy rendszer-osszeomlasi folyamat soradn a nagyeromaivi
* | gépegységek automatikusan levdlnak a halézatrdl és hazi-

- szigetizemben mikédnek tovdbb. A gépegységek haziizemi
¢ fogyaszidassal (5 - 8 %) torténo szigetizemének fenntartasa
altaldban idoben korldtozott (hagyomanyos hoeromuivi blokkok

esetén 20-40 perc).




Rendszer-helyredllitas

“&. A rendszer-helyredllitds sordn a kévetkezd

' tevekenységek parhuzamos elvégzése szikseges:

.« kilsS feszultség nélkuli induldsi (,,black-start”) képességgel
rendelkezé blokkok inditasa,

- datviteli halézati ,,gerinc” kialakitasa a szomszédos
rendszerekkel valé kapcsolat Ujrafelvételéhez,

« hdlézati Utvonalak elokészitése és felépitése az eromuivi
blokkok uUjra inditasdhoz,

 hdzi szigetizemmel mikoédoé eromuvi blokkok Ujra
szinkronizdlasaq,

- levdlasztott és az Ujra felépités soran kialakitott rendszerrészek
reszinkronizdlasaq,

- fogyasztodi terhelések fokozatos visszakapcsoldsa.




Rendszer-helyredllitdas

Rimavska Sobota (Rimaszombat) / U kl'aj na
. L . .
Szlovakia K SN / Ukraine
Slovakia - Mukachevo (Munkacs)
i Levics {Lova), Kisvarda Zahidno-
Zurndorf (Zurany) 3 Ukrainska
Wien (Bécs) i

Wien (Bécs)
Neusied| (Nezsider

Ausztria
Austria

S 'Oradea (Nagyvarad)

sl |

Cirkovee wbe o & ; Békéscsaba

Nadab

LMAGYARAZAT LEGEND

alallomas substation

erdmi power station

750 kV-os vezeték 750 kV line

400 kV-os vezeték 400 kV line

220 kV-os vezeték 220 kV line

két rend a double circuit line

220 kV-on izemeld 400 kV-os vezeték
400 kV line operating on 220 kV
tervezett planned

"Black start" képes erémlivi gépegységek:
- Dunamenti GT XV:156 MW (220 kV)
- Gonyd GT: 285 MW (400 kV)
- Lérinci GT: 170 MW (120 kV)

~Black-start” képes gazturbindk a magyar VER-ben




Rendszer-helyredllitas

: A rendszer-helyredllitds sordn figyelembe veendo
@4 tranziens folyamatok

" (1) A ,black-start” képes gépegységeknek képesnek kell lenniik a
e frekvencia szabdlyozasdra — 10%-os terhelésnovelés esetén 49-50
Hz sdvban kell maradni.

(2.) Avutomatikus fesziiltségszabdlyozdknak (AVR) képesnek kell lennie a
fesziltségingadozdsok kiszabalyozdsara (alulgerjesztéses
Uzemadllapot fontossaga).

(3.) Ferranti hatas: a hdlézaton kompenzdldsi lehetéségek kellenek
: (fojtétekercsek).

(4.) Tavvezetékek, transzformdtorok bekapcsolasa
(bekapcsolasi aramlokés, rezonanciads
tolfesziltségek — bekapcsolds elemen-

20 ms

; ként, vagy kis rész-halézatonként?). i ] 'I .

= (5.) Reszinkronizdcié: rendszerek kdzotti ( [ WKI A
szinkronizdldas (ASZK/PSD) — kozeli gene- 1 ‘.L ” L "
ratorok viselkedése (Af, AU, Aq).

Transzformator bekapcsolasi aramlokés

(6.) Elozetes ellenérzé szimuldcios vizsgdlatok

(EMTP) fontossdga. E




Rendszer-helyredllitdas

A rendszer-helyredllitas soran kialakulé tranziensek ()

Az elmult években szadmos orszadgban a gyakorlatban is alkalmazni kellett a
kidolgozott rendszer-nelyredllitasi szcendriokat. Ezek vegrehaqjtasa soran a rendszer-
helyredllitds kezdeti szakaszdn a mar feszlltség alatt dallé hadaldzatrészeken rovid

idotartamu oszcilldlo jellegU feszUltsegndvekedéseket (femporary overvoltage), illetve
rezonancia-tulfesziltségeket tapasztaltak. A jelenségre magyardzatul szolgdl az a

tény, hogy a helyredlitds kezdetén a rendszer még kis terhelésO és a
rezonanciafrekvencidk jelentdsen elternek a normadl Uzemdllapot mellett ervényes
dllapotjellemzéktdl.

KOlGndsen veszélyes rezonancia ftulfeszlltsegek alakulhatnak ki, ha a rendszer
valamelyik sajdtfrekvencidja a névleges hdldzati frekvencia egész szédmu
tobbszorosenek kdzelébe kerll és a hdlozatot periddikus gerjesztés éri. llyen periddikus

gerjesztes lehet peldaul Uresen jard vagy kis terhelésu transzformator bekapcsolasakor
fellépd dramldkés, amely - erbsen csékkend amplitidoval-, a hdldzati frekvencia
egeész szamu tébbszordseinek megfeleld karakterisztikus harmonikusokat tartalmaz.

(*) Forrds:
(1)  Prikler LaszI6: ErémUvi blokkok inditdsa kUlsé energiaforrds felhaszndldsaval. ,,Black start” folyamatok
N modellezése, INNOTECH Kft., 2005.08.20.
(2)  Prikler Laszlo: A Paksi Atomerdmy 3. szamu reakiroblokkja hdzilzemének ellatasa a Dunamenti Erémy
G2 jelG gdzturbindjdrdl — mérési eredmények, SYSTRAN Mérndki Szolgdltatd Bt., 2005.09.15 m




Rendszer-helyredllitdas

n B A vizsgalatok sordn
o (O hH)—""—X 0) figyelembe vett
15/220 kV * 2020y korul ménye &

200 MVA ZM0 160 Mva L, ,
O Megszakito mukodtetes
— legkedvezétienebb

1. dbra - A rezonancia-tolfesziltség kKialakuldsanak veszélyével jard tipikus hdlézati kenfigurdcis.

“ fazishelyzet (nem
30 | l r | ” - " i szinkronizalt t?ekopcsolés);
200t - | o i I+ | l i i | ||! ,|'! -+ Q Transzformatorok —
ool LN '.‘J M ol uﬂll Jn I HH, J ,n' ,'J, l‘,’ il '.l'\ ] kedvezétlen eldjell
= TR TR TR T vasmag remanencia.
@ T e T i L1k X
2 ol LI ,l\u \\,' ‘I".' l l}[l \l‘:" l\ll. | ] Il r,|l||h|J a0 Iy | |‘\ I Vizsgalati celok:
200 I||I|| ” I ‘J.rlll '“q ||' ‘f,ll ||||] rl': "J ||,}|I | H' {H h"ﬁ H|I| N' h::ﬁ' |||J".‘ ('“'I'.l "JT a qucso|ésok opﬁmé“s
» A | ‘ T '." \b \||r ||I H ||‘ |||‘ - sorendie:
: ]! Q Szabdlyozés
Y _4000_05 0.14 0.23 0.32 0.41 s] 0.50 franZforméfOI’Ok
| 2. dbra - Rezonancia tilfesziltség a vezeték A végpontjdn. fokozatka pcsoléjénqk
s L legkedvezdbb P
i .0, N bedllitdsa; 9
. AT i ﬁ bt 0 Tranziens
00 LT m T tolfesziltségek:
w0 N O . naavsdaa
- r\\f\/H\/HHHllNNMHHJHHHJH gysagd,

0.05 014 023 032 0.41 5] 050 n |d6’|’q rtama.

3. dbra - A vezeték B végpontjdhoz csatlakoztatott transzformdator bekapcsolasi aramlokése

|
MU Uy gy ) = Frekvencidja, m



Rendszer-helyredllitdas

A nagy amplitudoju oszcillald feszUltség kialakuldsdra magyardzatot ad a "B" pont Z(f)
mérésponti impedancidjdnak 350 Hz kdzelében tapasztalhatd megndvekedése (4.
dbra). Annak ellenére, hogy a bekapcsoldsi dramldkésben a 350 Hz-es 7.
felharmonikus amplituddja 1%-ndl is kisebb, a pdrhuzamos rezonancia miatt nagy
amplitudoju, periodikus feszUltség-igénybevétel alakul ki a vezeték teljes hossza
mentén, amely a kapcsolddd hadldzati berendezések kdzUl elsdsorban a fémoxid
tUlfeszUltség-korlatozok termikus tllterhelddésének veszélyével jarhat.

400

Z[pu] E : E 5 5

LT ............................................. ..........................................

200 b ............................................. .........................................

0-F= t ' 1 t 1 1
150 200 250 300 350 400 450  [Hz] 500

4. abra - A hdlozat B ponti mérésponti impedancidjanak frekvenciafiggése. m




Rendszer-helyredllitdas
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500 : : : : 5
74 1+17) I . NS SN S S

550 [Hz] 600

500 :
ZIPUL e

300 350 400 450 500 550 [Hz] 600
(file dume_paks_blackstart_frq_v2 pl4; x-vart) v:DUMNZA  vDUJVZE v DUJVZC

5. dbra - Mérésponti impedancia a frekvencia figgvényében a dunaujvdrosi 220/126 kV-os transzformdtor 220
kV-os kapcsan. Felsé gorbék: a hdrom fazis I(f) jelleggorbéje a blokktranszformdtor szabdlyozdjdnak
kézépdlldsdban. Alsd gorbék: I(f) jelleggdrbék a blokktranszformdator szabdlyozdjdanak -15%-o0s dlldsdban.

Ky




300
Z[pu]

150 -

200 250 300 350 400 450 [Hz] 500

0

200 250 300 350 400 450 [Hz] 500
(file dume_paks_blackstart_frq_v2 pl4; x-vart) vPAKS1A vPAKSI1B wvPAKSI1C

6. dbra - Mérésponti impedancia a frekvencia filggvényében a Paksi 120/6.6 kV-os franszformator 120 kV-os
oldaldan. Felsé gorbék: a hdrom fdzis Z(f) jelleggorbéje a blokkiranszformdator és a dunasjvdrosi 220/126 kV-os
transzformator szabdlyozojanak kozépadllasaban. Alsé gorbék: Z(f) jelleggorbék a blokkiranszformdtor
szabdlyozéjanak -15%-o0s és a dunadljvarosi 220/126 kV-os transzformator szabdlyozéjanak + 12%-os dllasaban.




700

k]

1 e e e e e e e
300 ; i L I I NP I R R I LI
O - e LAY R e o T I R LT
100 —F—— e i e T T N P
BOD— - e e e

-500 —

o

-200

-D.oz 0.00
(fie DUUVIBEADS, x-var Time) Lk Us it

200

-0 —

-400—

-ROD—

-800 i i i i i
-0.02 .o 0.0z 004 0.08 0.08 Is] 0.10
ifile DUNIBEADF, x-var Tme} r & &

2. abra - (22:26) Dunamenti-Dunadjvaros Il. 220 kV-os tavvezeték feszlltseg ald helyezése. A vereték vegpontja terheletlen, a
220/1246/10.5 6 kV-os transzformator 2T jel0 megszakitdja nyitett dllapotban. Felsd gdrbék: fazisfeszlliseégek a vezeték dunadjvarosi
vegponitjan, alsd gérbék: a 220 kV-os vezeték fazisaramai o dunamenti tapponion.

39




600

)

a00—f- - Y- - F b i Y A

00— - - - ML [

-200—

&

120 kV

-400—

-800 ;
0.5 0.00 0.05 .10 0.15

ifile DUUTRBEADF: x-var Tme} Ur Us Lk

350.0
Al
2625 —

1750— -

875 —

00— A2 - - -

-87.5 —

ATS0— - - N - SR RIS SR | U e T

T - A o T IR W KA [

-350.0 i i i i i
005 0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 ls] 0.30

{file DUJTRBE.ADF; x~ar Time) Ir Iz It
3. dbra - (22:31) A dunaujvarosi 220/1246/10.5 kV-os transzformator feszlltség ald helyezése a mar korabban bekapcsolt 220 kV-os
tavvezeték 2T jeld megszakitdjanak mikddtetésevel. Felsd k&t diagram: feszlltség a Dunamenti 220 kV-os Aldllomas K gyljtdsinen,
valamint a 220 kV-os tavvezeték dramai a dunamenti végponton. Alsd két diagram: a fenti feszlltség &s dram jelek a kapcsolds
kormyezetében, ndvelt idéleptékben.
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225

T T T
12 -0.10 -0.08 -0.08
(file PAKSWVEEADF, x-var Tme) Ur Us i

A

150 — Ty

75—

-225

-0.

T T T
12 -0.10 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0.00 Is] 0.0z

(file PAKSVBE ADF; x-var Time) Ir  Is |t

4. abra - (22:35) Dunaujvaros — Paks 120 kV-os tavvezeték homzdkapcesoldsa a fesziltség alatt allé Dunaudjvaros Il. tavvezeték -
220/126/10.5 kV-os franszformator rendszerhez. Felsd két diagram: feszlliség a Dunamenti 220 kV-os Aldllomds K gyojtdsingn,

valamint a 220 kV-os tdvvezeték dramai a dunamenti végponton.
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-350.0

T
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(file PAKSTRBE ADF; xovar Time) Ir Is It

5. Qbra — (22:41) A paksi 120/6.46/6.6 kKV-0s transzformaior feszOltseg ald helyezase. Felsd ket diagram: feszllitseg a Dunamenti 220 kK-
os Aldllomas K gydjtésinen, valamint a 220 k'V-os tavvezetek aramai a dunamenti végponton. Also két diagram: a fenti feszlliseg &s
daram jelek a kapcsolds kérnyezeteben, ndvelt iddléptékben.
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Diesel
generator
0.4KkV
Init.Source ;
Small Hydro
22 kV
)
lk)( /
Auxiliary
J/_,L_O 4kV [/
) Large Steam
Black-Start Unit : / -’:_—ijAuxmarye 3kv Power Plant
Pump Storage g1 J T QD))
):’; 6G\ NI INTS
138 kV \_/ I [
cie
110 kV ¥ J’
q
N D) ’;
Substation 400 kV | ‘09/‘(%? =)

CEPS préba (Dukovany taplalasa Dalesice tarozés erémibdl, 2004)

Forrds: Lubomir Kocis: Ferroresonances during Black Start — Criterion for Feasibility of Scenarios,

EGU HV Laboratory, 2007
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B0

ZPE PIND ROESAH

Ll [k

o | |l |l

L0 'l

% |:|'|; i 4;;-2 u-',..: 4;':,4 u:ru IJ-.:,D u‘:l,r A8
Time |1.:

CEPS proba -rezonancias tilfesziltségek
(Dukovany tapldlasa Dalesice tarozés erémibdl, 2004)

Forrds: Lubomir Kocis: Ferroresonances during Black Start — Criterion for Feasibility of Scenarios,
EGU HV Laboratory, 2007
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Hydro-
e 1000 MVA 380 kV 380 kV 725 MVA
0 | 126km | 5
115 MVA > kM| ovomva [T ¢ 27 kV
115 MVA 220 kV¥ 380 kV Switching on the
100 MVAr 100 MVAr transformer
o 1653 A
,.U; 1 “H“ ] IMLUHU LU
Black Start of a separated network with a 115-MVA- hydro plant generator.
Switching on a 725-MVA-step up transformer after the network is already under voltage. -‘-p

AT EaEky ,

et 535 kV/(238kV * 1.41) = 1.6 pu

Forrds: Martin Losing: System Restoration after Am pl'ion é"ql Végzeﬂ' heIYSZini mél'éS

Blackouts, Amprion, Dortmund, 10-10-2012
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|

Uzemzavar altal
érintett teriilet

|

2. frekvencia
1. frekvencia vezetd
vezetd

Reszinkronizdlds lehetséges szervezeti kialakitasa
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f oA f2. teriilet
I/
+200 mHz I PP
50 Hz N\ —~ 1 .
200 \ / S : Frekvenciamenet
~74 reszinkronizalas eseten
e e
. s
E f1.tert'jlet |
t Lty t ;5 T

Rendszerek kozotti
szinkronizalds
(ASZK, Parallel

switching Device -

PSD)
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'|| HU Af~ 210 mHz @

50,050 Hl | 6th attempt:
50,000 W’ r Irﬂlh Af= 180 mHz @
. W

42350 Znd line
rberach

43 500
2246715

224630 Z24545 ZEAT0 ZZATAS ZAT ZIATAS 224500 ZZ4E5

UCTE Master Plan — Re-Synchronisation Warsaw 05-07-2007 Page 7 u [ -l- E

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



Rendszer-helyredllitas 4

Kihivasok:
(1.) Megnovekedett tranzit aramldsok — a VER-ek a stabilitas
hatdrahoz kozeli lzemdallapotba kerilnek.

(2.) Megujulé energiatermelés (szél, nap, biogaz) integrdlasa —
szabdlyozdsi nehézségek, rendszer inercia csokkenése.

do APy,
dt 2H,.g,

(3.) 50,2 Hz probléma (49,5/49,8/50,2/50,3 Hz-nél automatikus
levalds.

(4.) EU Haldzati Kédok (Network Code) nemzeti
implementdlasa, honositdsa:

« NC RfG - generatorok (komitolégia alatt)
« NC ER - Emergency and Restoration (kidolgozas alatt) m
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Az 50,2 Hz-es frekvencia érték megkozelitése
Uzemzavar mentes esetben




Rendszer-helyredllitdas

2006. november 4., 22:10 - harom részre szakadt az UCTE rendszer.

Area 1 under-frequency
Area 2 over-frequency
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Rendszer-helyredllitdas

2003. szeptember 28., Itdliai rendszerosszeomlds

28.09.2003; 03:25 (UTC)
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Eurépai frekvencia tartésan 50,2 Hz folott m



Rendszer-helyredllitdas

KOSZONOM A MEGTISZTELO FIGYELMET!

Képek forrdsa: ABB
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Rendszer-helyredllitdas

Az eléadds célja:
Szakmai ismeret bovités, gyakorlat(ias)
szempontok

1.) A villamosenergia-rendszer uzemzavarainak
felismerése

2.) Rendszer helyredllitasi stratégidk
3.) Szimuldcios vizsgdlatok
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Rendszer helyredllitds




Feladatok

Eromivek inditasa
Paks AE inditds -> Ujrainditds idejének csokkentése

Wattos teljesitmény egyensily tartdsa

Meddé teljesitmény egyensuly tartdsa (generator gerjesztési
korlatok)

Avutomatika bedllitasok (HVA bénitdsok)
Nemzetko6zi koordinacio

Belso szigetek szinkronizdlasi lehetoségei (ASZK)

Zdrlati teljesitmények

02 October 2014 B
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Fpitkezés — alulrdl felfelé

Rimavska Sobota (Rimaszombat) / Ukra'jna
Szlovakia : SN !/ Ukraine
Slovakia \,\"_ 7z Mukachevo (Munkacs)
i Levice (Lova) Kisvarda e Zahidno-
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1) , Romania
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/./' Nadab
: Arad LMAGYARAZAT LEGEND

alallomas substation

erémii power station

750 kV-os vezeték 750 kV line

400 kV-os vezeték 400 kV line

220 kV-os vezeték 220 kV line

két rendszerii vezeték double circuit line

220 kV-on lizemel6 400 kV-os vezeték
400 kV line operating on 220 kV
= == tervezett planned

"Black start" képes erém(ivi gépegységek:
- Dunamenti GT XV:156 MW (220 kV)

- Gonyd GT: 285 MW (400 kV)
- Lérinci GT: 170 MW (120 kV)
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Mdatra (120 kV)
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Sajnos csak a szimuldtor tudja (©)

Halézati Szigetek Osszesitd

Termelés Fogyasztas VYeszieség Frekvencia Inercia Sziget Mewve
Mid M MK Hz Mis

Ismétel |

02 October 2014
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Sziget szerinti haldzat szinezés
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Koszonom a figyelmet! decsi@mavir.hu




