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ELŐSZŐ

A fejlett országokban ma már természetesnek tartott, 
és ennek megfelelően elvárt, folyamatos, biztonságos és 
megfelelő minőségű villamosenergia-szolgáltatást az 
együttműködő villamosenergia-rendszerek kialakítása tet­
te gazdaságosan megvalósíthatóvá. Az erőművek közötti 
kooperáció megvalósítása az erőművek száma, az erőművek 
és fogyasztók közötti távolságok növekedése következté­
ben egyre nagyobb feszültségű, teljesítményű és föld­
rajzi kiterjedésű rendszerek kialakításához vezetett. A 
nagy villamosenergia-rendszerek ismert előnyeivel (gazda­
ságos tartalékolás, kapacitáskihasználás, kölcsönösen 
előnyös energiaszállítások stb.) egyidejűleg jelentkeztek 
a nagy rendszerek sajátos tervezési és üzemeltetési prob­
lémái is. Éppen a legfejlettebb országokban nagykiterje­
désű, több ezer, sőt több millió fogyasztót érintő, hosz- 
szú időtartamú, többórás szolgáltatáskimaradással járó 
üzemzavarok fordultak elő. Felvetődött a kérdés, hogy mi­
lyen módon lehet a villamosenergia-rendszerek üzembizton­
ságát javítani, milyen mértékben szükséges és gazdaságos 
az egyes rendszerek közötti kooperációs vezetékek számát, 
illetve átvivőképességét növelni, milyen üzemviteli in­
tézkedésekkel lehet a nagykiterjedésű és hosszabb időtar­
tamú rendszerüzemzavarok bekövetkezését megakadályozni?!
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A villamosenergia-szolgáltatás minőségének jelentős 
társadalmi és gazdasági kihatásai miatt a szakértők vi­
lágszerte nagy figyelmet szentelnek ezeknek a kérdések­
nek, amelyeket a szakma nemzetközi szervezetei (CIGRÉ, 
UNIPEDE*  stb.) is állandóan napirenden tartanak. Az 
Egyesült Államokban az 1965. évi New-York-i nagy üzemza­
var után szervezték meg az észak—amerikai országok ener­
giarendszerének üzembiztonsági tanácsát (NERC = North 
American Electric Reliability Council), amely ajánláso­
kat készít a tervezésre, üzemvitelre és évente értékeli 
a rendszerszintű üzemzavarok tapasztalatait.

* CIGRÉ = Conférence Internationale des Grand Réseaux 
Électriques, UNIPEDE = Union Internationale des Produc- 
teurs et Distributeurs D'Energie Électriques.

**UCPTE = Union pour la Coordination de la Production 
et du Transport de 1'Electricité.

Hazánkban az országos villamosenergia-rendszer az 
50-es években alakult ki, és térségünkben először való­
sítottak meg nemzetközi kooperációs kapcsolatokat a ma­
gyar és csehszlovák rendszerek között már ugyanezen év­
tizedben. A 60-as években jött létre az akkori európai 
KGST országok villamosenergia-rendszereinek egyesülése, 
amelynek üzembiztonsága - a 70-es és 80-as években a vi­
lágon egyedülállóan nagyarányú villamosenergia-importunk 
miatt - különleges fontosságú volt számunkra. Jelenleg a 
nyugat-európai országok együttműködő rendszerével, az 
UCPTE**rendszerrel  való kapcsolataink tervezett kiépíté­
se teszi időszerűvé a villamosenergia-rendszerek problé­
máinak vizsgálatát. A villamosenergia-importunk nagysága, 
valamint a viszonylag nagymértékű erőművi teljesítmény- 
koncentráció miatt a hazai szakértők is rendszeresen fog­
lalkoztak a villamosenergia-rendszerek tervezésének és 
üzemeltetésének kérdéseivel, és nem kis mértékben ennek 
volt köszönhető, hogy katasztrofális méretű vagy rendkí­
vüli károkat okozó rendszerüzemzavarok még a 80-as évek 
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viszonylag kedvezőtlen nemzetközi üzemviteli feltételei 
között sem következtek be.

Tersztyánszky Tibor a 60-as évek óta aktiv résztvevő­
je a hazai villamosenergia-rendszerrel és annak nemzetkö­
zi összeköttetéseivel kapcsolatos tervezői és kutatói 
munkának. Ebben a könyvben a villamosenergia-rendszerek 
üzembiztonságával kapcsolatos külföldi és hazai tapaszta­
latok, eredmények ismertetésén kívül beszámol saját kuta­
tásairól is, amelyek a villamosenergia-rendszerek közötti 
kooperációs vezetékek üzemére, valamint az üzemzavar ese­
tén szükségessé váló fogyasztói terheléskorlátozás mód­
szereire vonatkoznak.

A könyv mind a gyakorlati, mind az elméleti szakembe­
rek részére ajánlható. A gyakorlati szakértők részére a 
villamosenergia-rendszerek teljesítmény-egyensúlyával, 
annak megbomlásával, valamint a fogyasztói terheléskorlá­
tozással foglalkozó fejezetek (4. fejezet, valamint a 3. 
fejezet vonatkozó alfejezetei) tartalmaznak összefoglaló 
ismertetést és új gondolatokat. Az elmélet iránti érdek­
lődők figyelmébe ajánlom a rendszer-összeköttetések vé­
letlen jellegű terhelésének valószínűségszámítási módsze­
rekkel való meghatározásával, valamint a korlátozási 
veszteség minimalizálásával foglalkozó fejezeteket (2. 
fejezet, valamint a 3. és 4. fejezet vonatkozó alfejeze­
tei) .

Remélem, hogy ez a könyv is hozzájárul majd ahhoz, 
hogy a hazai villamosenergia-szolgáltatás minőségi szín­
vonala - amely viszonylag kedvezőtlen feltételek között 
is megközelítette a fejlettebb európai országokét - a 
jövőben is gazdaságosan fenntartható, sőt még emelhető 
legyen.

dr. Benkó Imre
c. egyetemi tanár
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BEVEZETÉS

A villamosenergia-szolgáltatás egyre nagyobb és bo­
nyolultabb rendszeregyesülések keretei között folyik, az 
együttműködésből adódó műszaki és gazdasági előnyök ki­
használása érdekében. A nagy rendszeregyesülésekben vi­
szont - kis valószínűséggel ugyan - de nagy kiterjedésű 
és jelentős fogyasztói kieséssel, korlátozással járó 
üzemzavarok léphetnek fel. A rendszerüzemzavarok a mai 
iparosított, robottechnikával és elektronikus informáci­
ós, ill. szabályozó rendszerekkel felszerelt társadalom 
működését alapvetően befolyásolják.

Az utóbbi években éppen ezért fokozottabb figyelmet 
fordítanak az energiarendszerek, ill. nagy rendszeregye­
sülések üzembiztonsági, üzemfolytonossági, stabilitási és 
életképesség! kérdéseire. Kifejezésre jut az a vélemény, 
hogy az energia árának alakulása, az energetikai berende­
zésekre fordítandó beruházások nagysága, valamint az a 
törekvés, hogy mind hatékonyabban vegyék igénybe a beren­
dezéseket, ténylegesen a tartalékok csökkenéséhez, ill. 
a rendellenességek keletkezési valószínűségének és idő­
tartamának növekedéséhez vezet. Úgy vélik, hogy ez az 
irányzat a jövőben is megmarad |1, 2|.

A problémák létezéséről tanúskodnak többek között az 
olyan nagymértékű rendszerüzemzavarok, amelyek nagy terü­
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leteken a fogyasztók teljes feszültségkimaradásával és 
- a legkorszerűbb technikai eszközök ellenére - hosszú 
helyreállítási idővel járnak együtt |3, 4|.

Ugyanakkor mind több nemzeti beszámoló és nemzetközi 

kiértékelő, összehasonlító publikáció jelenik meg az 
üzemzavarok kiértékeléséről |5-8|.

A rendellenességek és zavarok kiterjedésének megaka­
dályozására irányuló tervezési és üzemeltetési intézkedé­

sek rendszerében - mintegy a védelem első vonalában - a 
rendszer rugalmasságát vizsgálják, fokozzák, ideértve a 
rendszer-összeköttetések átviteli képességét és a gyorsan 
mobilizálható tartalékokat |9-13|.

A másik problémakörben az adott viszonyok között az 
üzemmód, az üzemállapot előkészítése, a rendszer lehető­

ségeinek minél jobb kihasználása, feltárása érdekében 
végzett tevékenységek, a számítógépes információ és/vagy 
szabályozó rendszerek és ehhez szükséges szoftverek kor­

szerűsítése a cél |14, 15|.
Az automatikus védelmi kikapcsolások, az üzemzavari 

irányítás, valamint az üzemzavarmentés speciális fajtái 
a rendszerüzemzavarok kaszkád kiterjedését, a teljes 
rendszerösszeomlást hivatottak megelőzni. És végül az 
üzemzavar után az eredeti, egyensúlyi állapot helyreállí­
tásának a gyorsítása képezi a villamosenergia-szolgálta- 

tók feladatát |16—20|.
A műszaki (vagy emberi) okból bekövetkező erőművi 

teljesítőképesség-hiányt megfelelő erőművi tartalék ter­
vezésével és létesítésével ellensúlyozzák |21, 22|, és a 

hirtelen kiesés vagy terhelésváltozás miatti frekvencia­
csökkenést erőművi szabályozással kompenzálják |23-25|. 

A folyamat időben dinamikusan zajlik le, miközben a fo­
gyasztók teljesítménye a feszültség- és frekvenciaválto­
zás függvényében változik 126-33|. Az üzemzavar eseten­
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ként a stabilitás megbomlásával járhat |34|, sőt az atom­
erőművekre is rendkívüli veszélyt jelenthet |35 |.

A villamosenergia-rendszer biztonságát növeli és a 
fogyasztók folyamatosabb ellátását segíti elő a villamos- 
energia-rendszereket összekötő, vezetékeken áramló villa­
mos energia. A rendszer-összeköttetéseken, a hosszabb tá­
von rögzített villamosenergia-szállításokon kívül, a 
rendszerek együttműködéséből adódó véletlen jellegű ter­
helések lépnek fel, melyek egy részének műszaki, más ré­
szének gazdasági okai vannak |36|.

A szakemberek már az ötvenes-hatvanas években vizs­
gálták a rendszerek közötti kooperációból eredő felada­
tokat |37-41|.

Fizikai és gyakorlati okokból célszerű a véletlen 
jellegű, rövid távú csereteljesítményeket két részre osz­
tani: rövid idejű szabályozatlan (pl. másodperces átlagú) 
és tartósabb (pl. órás átlagú) terhelésekre. A szabályo­
zatlan csereteljesítmények tulajdonságait a |42-44| ele­
mezte, az üzemirányítás számára a határ-üzemállapot egy­
értelműbb meghatározására a |45-49| ad módszereket. A 
tartós véletlen jellegű terheléseket a szerző vizsgálta 
meg valószínűségelméleti alapon és matematikai statiszti­
kai módszerekkel ellenőrizve a hipotézist, kandidátusi 
értekezése és publikációi keretében |50-53|.

A kétfajta véletlen jellegű terhelés szintézisére és 
a tervezésben történő felhasználásra vonatkozó módszer 
csak legújabban került publikálásra |13|.

Másként jelentkezik a probléma, ha a rendszer-együtt­
működésben részt vevő egyik, viszonylag kis teljesítmé­
nyű erőművi rendszert nagy, esetleg a rendszer 5-10%-át 
is elérő vagy azt meghaladó egységteljesítményű blokkal 
bővítik. Gyakorlatban erre csak determinisztikus tervezé­
si előírásokat alkalmaznak |54, 55|. Az iparilag fejlett 
néhány országban jelenleg üzemeltetett legnagyobb erőmű­
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vek és egységteljesítmények a B.1. táblázatban láthatóak 

|56| .

B.l. táblázat. Néhány országban az üzemben lévő 
legnagyobb villamoserőmű és blokk teljesítménye

Ország

Legnagyobb erőművi 
teljesítmény, MW

Legnagyobb egység­
teljesítmény, MW

atom­
erőmű

víz­
erőmű

hő­
erőmű

atom 
erőmű

víz­
erőmű

hő­
erőmű

FÁK 4000 6000 3800 1500 640 1200

USA 3200 6200 3200 1000 700 1300

Japán 4700 1280 4400 1175 320 1000

NSZK 2500 1100 2900 1300 770

Míg a felsorolt országokban esetenként a villamos- 
energia-rendszer teljesítményének az 1%-át sem teszi ki 
a legnagyobb erőművi egységteljesítmény, addig kisebb 
rendszerben (vagy magántulajdonú villamosenergia-szolgál- 
tatónál) a legnagyobb egységteljesítmény még a 10-15%-ot 
is meghaladhatja |28|. A rendszer-összeköttetéseknek 
ilyen helyzetben speciális üzemzavari kisegítés átvitelét 
kell(ene) biztosítani rendszerbontás nélkül. A rendszer 
összeköttetések ilyen szempontból és valószínűségelméleti 
alapon való tervezési módszerének kidolgozásáról a szer­

zőnek nincs tudomása.
A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelé­

sei esetenként kis valószínűséggel ugyan, de igen nagy 
értékeket vehetnek fel 1571 . Ha a terhelések elérnek egy 
bizonyos előre meghatározott értéket, bontani kell a 

rendszereket |58, 591 .
A modellezések, számítási eljárások többek között az 

információs háttér által korlátozottak, de a részleteiben 
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és az összhatásában közel azonos pontosságra való törek­
vés ellentmondásokat vet fel, amelyeket az adott feladat­
nak alárendelve kell megoldani. Ezek hangsúlyozottan vo­
natkoznak rendszerszintű elektromechanikai lengésekkel 
járó automatikus szabályozásokkal és működésekkel befo­
lyásolt átmeneti folyamatok vizsgálatára |31 , 32, 59, 
61 | .

Dinamikus modellel és vizsgálatokkal az utóbbi évti­
zedben kezdtek foglalkozni |31, 32|. A hirtelen bekövet­
kező teljesítménydeficit esetén az erőművi szabályozók 
nem kielégítő statizmusát mutató mérésekről és modelle­
zésről is beszámolnak |62| . Az ismertetett modellek al­
kalmazásának feltétele a vizsgált rendszerre vonatkozó 
adatok minél teljesebb körű ismerete. Nem ismeretes 
azonban olyan publikáció, amikor 150-200 GW-os rendszer­
rel jár párhuzamosan egy 5-10 GW-os rendszer, és a kiseb­
bik rendszernek mind az üzemvitel-előkészítés, mind a 
tervezés során fel kell készülnie a különböző okokból be­
következő rendszerbontásokra és frekvenciacsökkenés ese­
tén fogyasztói terheléskorlátozásra.

A villamosenergia-szolgáltatás társadalmilag elvárt 
|55, 63| tervezése, létesítése és üzemeltetése ellenére 
különböző veszélyességű üzemállapotok következhetnek be 
|64, 65 |, a súlyosabb követelmények elhárítására tett in­
tézkedések |66| ellenére. A szolgáltató ezért esetenként 
különböző módszerekkel a fogyasztói terhelést csökkenti 
|67-70| , többek között kihasználva azt a tényt is, hogy 
a fogyasztók terhelése feszültségtől és frekvenciától 
függ |71-73|, de szükség esetén a teljesítmény-egyensúly 
helyreállítása érdekében fogyasztói korlátozásokat kell 
életbe léptetni |74, 75|. A korlátozással járó kárral 
számos publikáció foglalkozik | 76-78 | , és esetenként el­
lentmondó következtetést vonnak le |79, 80|. A |81, 82| 
irodalom bizonyos egyszerűsítésekkel, közelítéssel élve 
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javaslatot ad a jelenlegi gyakorlat szerint meghatározha 
tó fogyasztói kárra, ami az erőműrendszer tartaléktelje­
sítményének tervezésénél |21, 83| is felhasználható.

Az esetleges teljesítményhiány ésszerű szétosztására 
készített algoritmusokról is megjelentek publikációk |84, 

85|, de ezek elméletileg helyes javaslatokon túlmenő, 
gyakorlatilag is használható módszert nem ismertetnek, 
viszont ezeknek a fejlesztésére megvannak a lehetőségek 

|86-88j .
A villamosenergia-rendszerek életképességét próbára 

tevő rendszerüzemzavarok nemzetközi elemzése és a hazai 
gyakorlat |19, 89-91| egyértelműen bizonyítja, hogy 
megelőzésükben a rendszer-összeköttetéseken átvitt üzem­
zavari kisegítés lehetőségének és mértékének, az üzem­
zavar kiterjedésében a frekvencia csökkenésének, ill. a 
fogyasztói kikapcsolásoknak van döntő szerepe. A szerző 
ezért a következő, a rendszerek üzembiztonságát növelő 
elemzéseket és tervezési módszer fejlesztéseket tűzte ki 

célul:

- a rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhe­
léseinek vizsgálata mind általános esetben, mind 
speciálisan egyedi nagy erőművi blokk esetén,való­
színűségelméleti alapon történő közelítésben;

- korlátozott átviteli képességű rendszer-összeköt­
tetések esetén, a rendszerbontások dinamikus szi­
mulálásával a deficites villamosenergia-rendszerben 
a frekvenciacsökkenés, ill. ezen csökkenés sebes­

ségének meghatározása;
- teljesítményhiány esetén a fogyasztói korlátozás 

hátrányos hatásának csökkentése.

A jelen mű témakörének hazai időszerűségét fokozza, 

hogy
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1. a századforduló körül üzembehelyezendő 1000 MW-os 
atomerőművi blokk speciálisan új helyzetet teremt 
a villamosenergia-szolgáltatás üzembiztonsága 
szempontjából;

2. az új magyar energiapolitika diverzifikációs cél­
kitűzése új műszaki követelményeket támaszt a vil- 
lamosenergia-rendszer tervezőivel és üzemeltetői­
vel szemben.

3. A határainkon túl, mind keletre, mind nyugatra 
egyes metszékekben kevés a szabad átviteli kapaci­
tás, ami hátrányosan érintheti a magyar villamos- 
energia-rendszer üzembiztonságát.

A villamosenergia-rendszerek életképességének bizto­
sítása, és azon belül egyes elmezési, ill. tervezési 
módszerek fejlesztése igen összetett feladat. Köszönete- 
met kell kifejeznem a szakterület kiváló hazai művelői­
nek, Bán Gábor egyetemi tanárnak, Bókay Béla címzetes 
egyetemi tanárnak, a műszaki tudományok doktorainak, 
Benkó Imre címzetes egyetemi tanárnak, Füredi Mihály fő­
iskolai tanárnak, a műszaki tudományok kandidátusainak, 
Novotny Ferenc főiskolai docensnek,Faludi Andor és Szabó 
László egyetemi adjunktusoknak, Bacskó Mihály osztályve­
zetőnek, akik elvi észrevételeikkel, gyakorlati közremű­
ködésükkel jelentősen hozzájárultak ezen mű eredményes 
elkészítéséhez és ahhoz, hogy ezen a területen a külföl­
di és hazai szakirodalomban publikáltakhoz képest újat 
is sikerült alkotnom.
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1. A VILLAMOSENERGIA-RENDSZEREK
teljesítmény-egyensúlya

1,1, A VILLAMOSENERGIA-SZOLGÁLTATÁS CÉLKITŰZÉSÉ

T^n-atás tervezését, berendezé- A villamosenergia-szolgáltatás terv
■ t létesítését és üzemeltetését meghatározó legfőbb 

sernek létesítő. „„ő.ég és , költségek. Bár
szempontok: az uzembr feilődés miatt
ezek a követelmények a n a
országonként, szolgáltatónként 
következők szerint fogalmazhatók meg- a

Az üzembiztonsági követelmény azt jele , 
. «»•+• úótv kell tervezni és üzemeinvillamosenergia-rendszert gy melyek

ni, hogy ellenálljon mindazon hihető hibáknak, melyek 
ioHes fogyasztói kieséshez vezethetnek, 

részleges vagy « ’ villamos és mechanikai
Az üzembiztonsági követeimé y leafeljebb
^nemzők egyenlőtlenségeivel (pl. vezetékek legfelge 
3 Pdptt legnagyobb hőmérsékletéig uze
a sodronyok megengedett legnagy itériumokkal
meltethstök tartósan) vagy üzembiztonsága Bitéri 

fe, biztonság] kerülnek-

Kgya.sWi ^é^^hálóza^mlnden pontján folyamatosan 

den pillanatban megfelelő minőségű villamos
el kell látni a vagy '
„orgiával. —O^PI.^.^ ;Mmák (pl. 2 

dalmilag ia ± dás) határozzák meg az
fogyasztói reszuiv&e'j^ 

keket.

társa- 
óra/év 

érté-
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A gazdasági követelmény az összes olyan költség mini­
malizálását jelenti, amelyet a tervező vagy üzemeltető 
szervek befolyásolhatnak a gazdaságos energiaszolgáltatás 
érdekében. A számszerű célkitűzéseket az adott ország 
politikai-gazdasági körülményei szerint állapítják meg 
(pl. piacgazdaságban az egyéb energiahordozókkal való 

versenyképesség).
A gyakorlatban szoros kapcsolat van ezen fő szempon­

tok között. A szolgáltatás minőségét nem lehet biztosíta­
ni a villamosenergia-rendszer biztonságos üzeme nélkül. 
Megfelelő biztonsági és minőségi színvonalat csak úgy 
lehet elérni, ha a rendszerben kielégítő beruházásokat 
valósítanak meg, és az üzemvitel során bizonyos költsé­
gek keletkeznek. Természetesen a különböző energiarend­
szerek különböző műszaki és gazdasági jellemzőkkel ren­
delkeznek. A villamosenergia-szolgáltatás tervezői és 
üzemeltetői személyzete ezen adottságok megfelelő figye 
lembevételével és súlyozásával keresi a rendszer optimá­

lis üzemét.
A követelmények közötti korrekt kompromisszumot a 

szolgáltatási szempontok olyan minimális és maximális 
követelményeinek meghatározásával lehet elérni, melyek 
gyakorlatilag elérhetők és elfogadhatók. Ilyen feltéte­
lekkel meghatározott szolgáltatási lehetőségek megoldás­

terének határait az 1.1. ábra érzékelteti.
A következő meggondolással jelölhető ki az ésszerű 

szolgáltatás lehetőségeinek a halmaza. A villamos energia 
nagyipari méretekben ma még mindig nem tárolható, ezért 
először a két fő szolgáltatási szempontnak, azaz a biz­
tonságnak és a minőségnek kell felvenni a társadalmi szó 
kásoknak és elvárásoknak megfelelő, de alapjában véve 
tetszőleges kedvező követelményszintet. Majd ellenőrizni 
kell az így kapott költségeket a költségkorlátokkal. At­
tól függően, hogy a kapott költségek túl magasak vagy
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1.1. ábra. A villamosenergia-szolgáltatás követelményei­
nek betartásával a fogyasztók ellátásának le­

hetőségei 

van még pénzügyi lehetőség, a kezdeti biztonsági és minő­
ségi szinteket módosítani kell, ill. lehet, amíg a biz­
tonságra, minőségre és költségre vonatkozó ésszerű meg­
oldást megkapja a szolgáltató. Az adott körülmények kö­
zött, a lehetséges megoldások közül az optimális a fő 
szolgáltatási szempontok egyedi mérlegelésével nyerhető.

Az ily módon értelmezett optimális villamosenergia­
szolgáltatáshoz szükséges célkitűzések meghatározása te­

hát két lépésben történik:

1. lépés: a biztonság, minőség és költség vonatkozá­
sában a minimális és maximális követelmé­
nyek megfogalmazása és ezen kritériumok se­
gítségével a reális megoldások terének meg­
határozása ;
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2. lépés: a lehetséges megoldások közül az optimális 
megoldás meghatározása a fő szolgáltatási 
szempontok súlyozásával.

Az eljárást minden egyes villamosenergia-rendszer 
vagy szolgáltató az adottságai alapján saját maga hatá­
rozza meg. A hagyományok, az elvárások és a gazdasági le­
hetőség különbözősége miatt egységes tervezési és üzemel­
tetési célkitűzési rendszer nem alakult ki világszerte. 
A fizikai törvényszerűségen alapuló szolgáltatási köve­
telmények - mint például a teljesítmény-egyensúly, deficit 
esetén a frekvenciacsökkenés - azonban minden rendszerben 

érvényesek.

1.2, A TELJESÍTMÉNY-EGYENSÚLY MINT A VILLAMOSENERGIA­
RENDSZER ZAVARTALAN ÜZEMÉNEK ALAPVETŐ FELTÉTELE

A villamos energiának mint ipari terméknek az az 
alapvető sajátossága, hogy nem tárolható: a termelő rend­
szernek másodpercről másodpercre követnie kell a villa- 
mosenergia-fogyasztók igényeit, ill. az igényeiben fenn­
álló változásokat. Ez a sajátosság a termelés és a fo­
gyasztás pillanatnyi teljesítmény-egyensúlyában nyilvánul 
meg és általános érvényű, vagyis független attól, hogy 
egyetlen villamos generátor, ill. egy többgenerátoros 
erőmű vagy egy országos, ill. nemzetközi kooperációs vil­
lamosenergia-rendszer látja el a velük villamosán össze­
kapcsolt fogyasztókat. A termelt villamos teljesítmény 
összegének azonban nemcsak a közvetlen fogyasztói igényt, 
hanem a villamos energiának a termelés helyétől való el­
szállítását és a fogyasztók felé történő elosztását szol­
gáló hálózatokon fellépő veszteségeket is fedeznie kell.
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A villamosteljesítmény-egyensúly külön-külön érvé­
nyes mind a hatásos, mind a meddő teljesítményekre, és 
matematikailag egy-egy összefüggéssel lehet kifejezni. A 
továbbiakban - vizsgálatunk célkitűzéséből adódóan - tel­
jesítményen mindig hatásos teljesítményt fogunk érteni.

Egy országos villamosenergia-rendszer teljesítmény­
egyensúlyát kétféle alakban írhatjuk fel, attól függően, 
hogy van-e vagy nincs kapcsolat (pl. nemzetközi együtt­
működés keretében) más rendszerrel:

- önálló, országos együttműködő rendszer esetén, 
amely n számú termelő gépegységből, m számú fo­
gyasztóból és r számú hálózati elemből áll:

n
£

i = 1

r
+ E

í = 1
PGí

m
S

Í=1
PFÍ FVi (1.1)

- rendszerek együttműködése - pl. nemzetközi rend­
szeregyesülésben való részvétel - esetén, ha az 
országos (vagy vállalati) szintű rendszert a rend­
szerközi vezetékek határpontjáig tekintjük és ezek 
számát ff-nel jelöljük:

I 
Í=1 Gi * PU

t = 1

m
í P„ .. Fi

r

i=1 Vl
(1.2)

n N

ahol P_ . az erőművek hatásosteljesítmény-betáplá- Gi
lása: P„ . a rendszerösszekötő vezetékek határpont­ig
jain az export-import hatásos teljesítmény eredője, 
P„. a fogyasztói hatásosteljesítmény-igény, P . a 
hálózat teljes hatásosteljesítmény-vesztesége .

A fentiekből következően egy villamosenergia-rend- 
szerben a fogyasztói korlátozás nélküli zavarmentes üzem 
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egy egyensúlyi állapotnak felel meg, amelynek további 
jellemzéséhez még az alábbi jellegzetességeket is figye­

lembe kell venni:

- a fogyasztói igények egy energiarendszeren belül 
nem állandók, hanem pillanatról pillanatra változ­
nak, ugyanis a fogyasztók berendezéseiket - szük­
ségleteiknek megfelelően - ki- vagy bekapcsolják, 
ill. üzemben lévő berendezéseik termelését igényük 
szerint változtatják;

- a fogyasztók által felvett villamos teljesítmény 
nagysága szoros függvénykapcsolatban áll a hálóza­
ti frekvenciával és a fogyasztót ellátó táppont 
feszültségével;

- a fogyasztói terhelések változása kihat a hálózati 
veszteségekre, de változnak a hálózaton fellépő fe­
szültségesések is, amelyek ugyanakkor visszahatnak 
a fogyasztói terhelések nagyságára;

- a galvanikusan összekapcsolt rendszerek a rendszer­
összekötő vezetékeken megvalósuló véletlen jellegű 
terhelésáramlások révén kölcsönhatásban vannak egy­

mással .

Mindezekből következik tehát, hogy egy villamosener- 
gia-rendszer teljesítmény-egyensúlyának biztosítása 
komplex rendszertechnikai feladat, amelyen belül - normál 
üzemben - a meghatározó szerep a változó igényt reprezen­
táló villamosenergia-fogyasztóké. A termelői, szolgálta­
tói oldalon pedig a teljesítménykibocsátást és az egész 
energiarendszerben a feszültséget kell szabályozni, még­
pedig oly módon, hogy a rendszer teljesítmény-egyensúlya 
- a minőségi követelmények lehető kielégítése mellett - 
minden időpontban biztosított legyen.
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1.3. A TELJESÍTMENY-EGYENSÚLY megbomlását 
KIVÁLTÓ OKOK CSOPORTOSÍTÁSA

A nagy kiterjedésű és bonyolult felépítésű (igen sok 
elemet tartalmazó) villamosenergia-rendszer, valamint az 
igen nagyszámú fogyasztó miatt a leggondosabb tervezés, 
gyártás, szerelés, szakszerű üzemeltetés és üzemirányí­
tás ellenére is bekövetkeznek olyan események, amelyek a 
rendszer teljesítmény-egyensúlyát megbontják.

Az egyensúlyt megbontó okok hatásuk, jellegük és fel­
lépési helyük szerint csoportosíthatók.

1. Hatásuk szerint lehetnek:
a) kisebb mértékűek, amelyek a teljesítmény-egyen­

súly csupán olyan mérvű változásait okozzák, 
hogy azok a villamosenergia-rendszerek együtt­
működéséből eredő előnyök kihasználásával, a 
termelő gépegységek primer és/vagy szekunder 
szabályozásával, valamint a gépegységek fel-, 
ill. leterhelésével, indításával, leállításával 
kiegyenlíthetők. A villamosenergia-fogyasztók 
az üzemi helyzet ilyen változását nem veszik 
észre;

b) súlyosabb mértékűek, amelyek miatt olyan mérvű 
teljesítményhiány következik be, hogy az egyen­
súlyt a villamosenergia-fogyasztók terhelésé­
nek átmeneti csökkentésével, esetleg kikapcso­
lással, esetenként pedig az energiarendszer 
üzemirányítása szintjéről kiinduló fogyasztókra 
kiható beavatkozással, megszorító intézkedések­
kel (korlátozás) lehet csak helyreállítani.
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2. Jellegük szerint lehetnek:
a) időben előreláthatóak, ez - időtartamot tekint­

ve - jelenthet néhány órát, napot vagy több hó­
napon keresztül a nap bizonyos szakaszát;

b) időben előre nem láthatóak, felléphetnek várat­
lanul, üzemzavarként, melyek időtartama rend­
szerint rövid, de esetenként néhány órát kite­
het. Ha az üzemzavar fellépése után felmérhető, 
hogy hosszabb ideig tart (pl. 1 órán túl), ak­
kor az üzem-előkészítés és a fogyasztók szem­
pontjából ez az eset a megtehető intézkedések 
miatt átminősülhet előrelátható jellegűvé.

3. Fellépési helyük szerint lehetnek:
a) forrás és hálózati oldalon:

- hazai erőművi teljesítményhiányok, 
- együttműködő rendszerszintű problémák,
- belső átviteli és elosztóhálózat hibái;

b) fogyasztói oldalon:
- átlagostól eltérő viszonyok (pl. hőmérséklet­

csökkenés) miatti terhelésnövekedés,
— új fogyasztóberendezések tömeges alkalmazása 

(pl. hőtároló kályha), jelentős, esetleg nem 
arányos árváltozások az energiahordozók terü­

letén .

További vizsgálatunkat, a nagyobb gyakoriság okán, 
az erőművi és hálózati hibák miatt fellépő teljesítmény­
hiányok hatására korlátozzuk. Elemezzük az emiatt szüksé­

ges intézkedéseket és azok hatását.
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1.4, IGÉNYEK AZ ERŐMŰRENDSZER RUGALMASSÁGÁVAL SZEMBEN

A teljesítmény-egyensúly megbomlásának elkerülése 
érdekében a villamosenergia—szolgáltató vállalatok olyan 
erőműrendszert terveznek és üzemeltetnek, amely bizonyos 
határok között rugalmas és a változásoknak megfelelően 
szabályozható. Ezt a követelményt azonban nem egyformán 
tudják az erőművek kielégíteni. Klasszikusnak tekinthető 
gyakorlat, hogy adott fogyasztói igények üzembiztos és 
gazdaságos kielégítését biztosító erőműrendszerben megfe­
lelő arányok alakulnak ki a magas kihasználással (6000- 
7000 h/év) üzemelő ún. alaperőművek, a közepes kihaszná- 
lású (3000-5000 h/év) ún. menetrendtartó erőművek és az 
alacsony kihasználással (1000-2000 h/év) igénybevett ún. 
csúcserőművek között.

A három erőműtípus igénybevétele, üzemmódja jellegze­
tes módon eltér egymástól, éspedig

- az alaperőművek üzemidejük túlnyomó többségében fo­
lyamatosan névleges vagy ahhoz közeli teljesítményt 
biztosító kiterheléssel vesznek részt a fogyasztói 
igények kielégítésében;

- a menetrendtartó erőművek általában a napi csúcs­
igénybevételhez szükséges üzemállapotban (kazán, 
turbina, ill. a blokkösszetétel) üzemben vannak, 
de kiterhelésük mértéke a nap folyamán változó, a 
fogyasztói igények napi változásának megfelelően;

- a csúcserőművek jellegzetes üzemmódja a szakaszos 
igénybevétel, amelynek többnyire ciklikus indulá­
sokkal és leállásokkal, az ún. megszakításos üzem­
vitellel tesznek eleget.

A szóban forgó három jellegzetes üzemmód befolyással 
van az erőműrendszer rugalmasságára, mivel
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- az alaperőművek teljes kiterheltségük miatt általá­

ban csak lefelé szabályozhatók,
- a menetrendtartó erőművek kiterheltségüktől függő­

en, az adott üzemállapothoz tartozó szabályozási 
intervallumban (minimális és maximális terhelés kö­
zött) , mind lefelé mind felfelé szabályozhatók, 

- a csúcserőművek szakaszos igénybevételük miatt 
csak bizonyos időszakokban, akkor is speciális mó­
don vesznek részt a szabályozásban (indítás után 
maximális teljesítményig felterhelnek, e terhelést 
a szükséges ideig tartják, majd a maximális terhe­

lésről 0-ra leterhelnek).

A leírtakból következik, hogy adott energiarendszer­
ben, adott napon üzemelő erőműrendszer szabályozhatósága, 
rugalmassága napszakonként változó, e változásra az aláb­

bi tendenciák jellemzőek:

- csúcsidőszakban üzemel a legtöbb termelőegység, az 
alaperőművek és a csúcserőművek maximális terhelés 
tartanak, így a felterhelhetőségre, a csúcsidei 
forgótartalék mértékig a menetrendtartó erőművek­
ben van lehetőség, míg leterhelésre valamennyi erÓ 

műtípus képes;
- nappali időszakban általában az alaperőművek (tel­

jes terhelésen) és a menetrendtartó erőművek üze­
melnek, a csúcserőművek többnyire hidegtartalékban 
állnak, így fölfelé szabályozásra a menetrendtartií 

erőművekben van lehetőség. Hl- bizonyos idő alatt 
(15-50 perc) a csúcserőművek indíthatók, míg letet 
helésre a menetrendtartó és az alaperőművek képe­

sek;
- éjszakai időszakban a csúcserőművek állnak, a me­

netrendtartó erőművek jelentős része technikai 
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terhelési minimumán üzemel, az alaperőművek több­
nyire teljes terheléssel járnak, így fölfelé szabá­
lyozásra a menetrendtartó erőművekben van lehető­
ség (a szuperminimumon üzemelő- egységeknél a fel­
terhelhetőség a normál értéknél lassúbb), leterhe­
lésre a még technikai minimum felett üzemelő menet­
rendtartó egységeknél és az alaperőművekben van 

mód.

Az erőműrendszerben lévő lehetőségek áttekintése után 
megvizsgáljuk, hogy milyen igények támasztandók az erőmű­
rendszer rugalmasságával szemben. Az erőműrendszer rugal­
masságára a következő okok miatt van szükség:

a) Az időben (napi ciklusokban) változó fogyasztói 
igények termelői oldalon történő előre tervezhető 
követése.

A munkanapi fogyasztói igények évszakoktól füg­
gő jellegzetes megjelenési formát mutatnak. A téli 
időszakban a napi csúcsterhelés a késő délutáni, 
ill. koraesti (17-18 h) időszakra esik, míg a dél­
előtti csúcsterhelés a reggeli órákban (7-8 h) né­
hány %-kal az esti csúcsterhelés alatti értékben 
jelentkezik. Az ún. délutáni völgy rövid (1-2 
óra), mélypontja a műszakváltásra jellemző 14 h-ra 
esik. Az éjszakai minimális terhelés 3-4 h között 
jelentkezik, a napi csúcsterhelés 70-75%-os mér­

tékében. A nyári munkanapi csúcsterhelés a téli­
nél 20-25%-kal alacsonyabb értékben a délelőtti 
(10-11 h) órákra esik. Az esti csúcsterhelés a 
késő esti 21 h-ra esik, rövid időtartamú és né­
hány %-kal alacsonyabb a délelőtti csúcsnál. A 
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délutáni völgy időtartama hosszú (14-19 h), az 
éjszakai minimum szintén 3-4 h között jelentke­
zik, és a napi csúcsterhelés mintegy 70%-os mér­

tékig esik vissza.
Az előforduló szélsőséges esetek jól érzékelhetők 

abból a gyakorlati tapasztalatból, hogy egy éjsza­
kai nagy nézőszámot lekötő tv-műsor befejeztekor 
országos szinten, a mintegy 200-300 MW-nyi teljesít­
ményértékű tv-készülékek lekapcsolása néhány másod­
perc alatt megtörténik, ezt részben kompenzálja 
bizonyos mennyiségű világítási fogyasztó bekapcso­
lása (WC, fürdőszoba), majd néhány perc múlva e 
világítási fogyasztókat is lekapcsolják.

b) Az előre megtervezett fogyasztói igények különböző 
okokból bekövetkező, tervezettől eltérő jelentke­

zése .
Az előző pontban a fogyasztói igények jelentke­

zési módjára vonatkozóan leírtakon túlmenően, az 
előre megtervezett fogyasztói igények a tervezett­
hez képest eltérő módon jelentkezhetnek, elsősor­
ban időjárási okok miatt. Nappali időszakban az 
égbolt jelentős beborulása, a világítási fogyasz­
tók tömeges bekapcsolása miatt többszáz MW-tal nö­
veli a fogyasztói igényeket. Téli időszakban vá­
ratlan időjárás változás (hidegfront, ill. meleg­
front betörés) az előre megtervezett fogyasztói 
igényeket akár 0,01 P , /°C-kal változtatja.

c) Az energiarendszerben bekövetkező váratlan kiesé­
sek negatív hatásainak minimumra szorítása.

Az erőműrendszerben adott időszakban üzembenlé- 
vő egységek valamelyikének váratlan meghibásodása 
esetén, a meghibásodott egységet a hiba jellegétől 

függően
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- vissza kell terhelni, 
- üzemen kívül kell helyezni, 
- védelmi működésre az egység kikapcsolódik.

A visszaterhelés általában a forgótartalék szük- 
ges mértékű igénybevételével pótolható.

Az üzemen kívül helyezés attól függően, hogy 
azonnali végrehajtást vagy bizonyos időn belüli 
végrehajtást igényel-e, a forgótartlékból, nemzet­
közi kooperációból megállapodásos alapon, ill. 
hidegtartalék indításával kompenzálható.

A védelmi működésre történő kikapcsolódás, a mű­
ködés pillanatában a párhuzamos üzemi nemzetközi 
kooperációból pótlódik, amelyet rövid időn belül 
hazai tartalékok igénybevételével kell kiváltani. 
Lényeges - a beavatkozási módokat is meghatározó - 
tényező a meghibásodás miatti visszaterhelés mér­
téke vagy az üzemen kívül helyezendő, ill. kikap­
csolódó blokkegység teljesítőképessége. Ilyen 
szempontból a veszélyes eseteket a nagyblokk-ki- 
esések (200 MW, ill. nagyobb), a legveszélyesebb 
eseteket a legnagyobb egységteljesítő-képességű 
blokk kiesése (jelenleg 440 MW, amely az ezredfor­
duló közelében 1000 MW is lehet) jelenti.

A villamosenergia-rendszer rugalmasságával szem­
ben éppen ezért igényként jelentkezik, hogy az 
ilyen, különösen a nagy teljesítményű gépek kiesé­
se következtében fellépő teljesítményegyensúly- 
felbomlás minél gyorsabb ellensúlyozására a rend­
szer felkészüljön, mégpedig a társadalmilag elvárt 
és gazdaságosan megvalósítható megbízhatósággal 
(pl. megfelelő erőművi forgótartalék, gyorsan in­
dítható hidegtartalék, nemzetközi üzemzavari ki­
segítési megállapodás). Mindezek hiányában vagy 
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elégtelensége esetében - különböző típusú fo 
gyásztól terheléskorlátozást kell végrehajtani.

d) A nemzetközi kooperációból adódó szabályozási kö­
vetelmények betartása, a nemzetközi kooperációs 
üzemzavarok hatásainak kompenzálása.

A rendszer-együttműködés szabályozási követelmé­
nyei az egyeztetett menetrendek órás vagy fél-, 
ill. negyedórás intervallumokban történő, előírt 
tűréshatárok között tartását igénylik. A különböző 
rendszer-együttműködési megállapodásoktól, ill. a 
konkrét műszaki megvalósítástól függ, hogy az ex­
portáló és az importáló közül melyiknek feladata a 
menetrendtartás szabályozása, vagy az exportáló 
és importáló közös feladata, a másik féltől füg­
getlenül, az önálló szabályozási tevékenység. Bár­
melyik esetben igényként jelentkezik a rugalmas­
ság az erőműrendszerrel szemben.

Különleges igényt jelent a rendszer-együttműkö­
dés szabályozásában - és így az erőműrendszer ru­
galmasságával szemben - a váratlan teljesítmény­
hiány következtében a rendszer-összeköttetéseken 
a menetrendtől eltérő, jelentős teljesítményáram- 
lás-változás. Ez akkor válhat igen veszélyessé, 
ha egy viszonylag kis rendszer (pl. a magyar) egy 
nagyságrendnél is nagyobb teljesítményű rendszer­

egyesüléssel (akár a volt KGST, akár UCPTE) jár 
párhuzamosan, és a rendszer-összeköttetések im­
portszállításokkal vannak leterhelve. Ilyen eset­
ben az együttműködő rendszerek erőművi teljesít­
ményének aránya szerint (szélső esetben esetleg 
akár még 98%-ban is) a kis rendszer teljesítmény­
hiánya az átvételi utakra többletterhelést jelent. 
A többletterhelés mielőbbi megszüntetése a kiseb­
bik rendszer életbevágóan fontos érdeke, mivel az a
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fogyasztói igények kielégítésében jelentős hánya­
dot képviselő villamosenergia-import átvételét is 
veszélyeztetheti és kaszkád rendszerösszeomlást 
okozhat, ami jelentős, esetleg teljes fogyasztói 
ellátáshiánnyal jár.

A teljesség kedvéért megemlítjük, hogy az erőműrend­
szer rugalmasságával szemben az előzőekben leírt igények 
kielégítésére többféle eszközt és módszert alkalmaznak 
évtizedek óta (primer szabályozás, szekunder szabályozás, 
megszakításos üzem, forgótartalék tartás). Célkitűzésünk­
nek megfelelően a továbbiakban ezen eszközöknek a korlá­

táit vizsgáljuk meg.

1.5. A FORRÁSOLDALI TELJESÍTMÉNYKIESÉS 
KI SZABÁLYOZÁSÁNAK KORLÁTÁI

A villamosenergia-rendszerben az időben állandóan 
változó fogyasztói igények kielégítésére a szolgáltató­
nak állandóan fel kell készülnie. Az előrelátható jel­
legzetes terhelésváltozásokra a villamosenergia-rendszer 
üzemirányítói az erőművek terhelését az üzembiztonsági, 
minőségi és gazdaságossági követelményeknek megfelelően 
szabályozzák. A véletlen jellegű terhelésváltozásokkal 
együtt fellépő frekvenciaváltozás esetén az erőművek 
stacioner és kvázistacioner üzemállapotaiban a szabályo­
zóberendezések (turbina-, kazánszabályozók stb.) tartják 
az előírt értéken, az anyag- és energiaáramok befolyáso­
lásával, a szabályozott jellemzőket |22, 23|.

A hirtelen bekövetkező erőművi- vagy importhiány ese­
tén az üzemben lévő rendszer paraméterei és automatizmu­
sa határozza meg a kialakuló viszonyokat, köztük a vil­
lamosenergia-rendszer frekvenciacsökkenését és annak se­
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bességét. A folyamat fizikai jelenségét minőségileg a kö­

vetkezők jellemzik.
Az első pillanatban a teljesítmény mindenekelőtt a 

villamosenergia-rendszer forgó tömegei rotációs energiái­
nak megváltozásával egyenlítődik ki, mely frekvenciacsök­
kenéssel jár. A frekvenciaeltérés a párhuzamosan járó 
összes erőműben is érzékelhető, és a villamosenergia­
szolgáltató az erőművekben ezt használja fel a turbina 
fordulatszámának megváltoztatására a 0,3-2 s-on belül mű­
ködő primer szabályozás segítségével. Ez azonban csak rö­
vid idejű kiszabályozást biztosít a kazánban lévő gőz 
nyomásának csökkenése miatt. A szekunder szabályozás fi­
zikai okok miatt csak bizonyos idő elteltével tudja biz­
tosítani a kazánba juttatott tüzelőanyag-, levegő- és 
vízmennyiség áramlásának változásával a turbina megvál­
tozott teljesítményét. A jelenség időbeli dinamikus le­

folyását az 1.2. ábra mutatja vázlatosan.
A jelenségek mennyiségi változásai a következő köze­

lítéssel értékelhetők.
A primer szabályozásban részt vevő erőművi turbinák 

fordulatszám-szabályozói - amennyiben az egyes turbinák 
még nincsenek teljesen kiterhelve - a frekvenciacsokke- 
néssel arányosan többletteljesítménnyel növelik a
mechanikus meghajtó teljesítményt, és így a kialakuló 

egyensúlyi állapot |23|:

1

dAP^
----- £ + .Af = o, dt TiUJp

(1 .3)

ahol AP . az i-edik turbina teljesítményváltozása, MW;
T . az í-edik turbina primer szabályozó időállandója, s; 
A? a hirtelen bekövetkező erőművi teljesítménykiesés, 

MW? k . az i-edik turbina frekvenciatényezője, ami azt a 

teljesítményértéket jelenti, amennyivel a turbina primer
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1.2. ábra. A forrásoldali teljesítménykiesés hatására a 
frekvencia- és teljesítményviszonyok időbeli 
alakulása kisebb teljesítményhiány és megfe­

lelő teljesítményszabályozás esetén 

szabályozója a turbinába bemenő teljesítményt - a tran­
ziens folyamatok lezajlása után - a lineáris szakaszon 
megváltoztatja 1 Hz-re vonatkoztatva, MW/Hz; Af frekven­
ciaváltozás a primer szabályozás hatására, Hz; az elője­
lek sorrend szerint összetartoznak.

Lassú változásnál - gyorsabbnál pedig a biztonság 
irányába történő elhanyagolással - ez a többletteljesít­

mény :

±apt. ; kT.bfp « o (1 .4)

Amennyiben a forgótartalék kevés, a k^ frekvenciaténye­
ző is kisebb, sőt a nulla felé tarthat. Kiterhelt tur­
bina frekvenciatényezője is nulla.
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A primer szabályozásban részt vevő turbinák rendszer­
szinten kifejtett hatását ezen turbinák rendszerszintre 
átszámított egyedi statizmusának segítségével lehet meg­
állapítani |27|. Az í-edik turbina átlagos statizmusa de- I 
finíció szerint:

(1.5)

ahol xm. az í-edik turbina statizmusa, dimenzió nélküli Ti
szám; f a névleges (50 Hz) frekvencia, Hz; ?Tn7. az
í-edik turbina névleges teljesítménye, MW.

Rendszerszinten a primer szabályozásban részt vevő 
turbinák teljesítményváltozásának hatása összeadódik. Az 
(1.5)-bői kifejezve az í-edik turbina teljesítményválto­
zását és rendszerszinten összegezve, kapjuk a Af primer 
szabályozás hatását:

k

í = 1

P
E 1 T™ Af 

í = 1 XTí ^n p
(1.6)

Az (1.5)-höz hasonlóan definiálunk egy XTr rendszerszin­
tű eredő turbinastatizmust:

A^n 
kXTr (1.7)

A primer szabályozás hatására létrejövő Af frekvencia­
változás következtében az összes többlet erőművi betáp­
lálás rendszerszinten:
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k
E

í = 1

k
Z hPTi

í = 1

p p
1 Tní,. _ 1 50 ,, O1

7------- 7—)Aíd~X-------^Ajd (1,8)XTi 1 p fn P

ahol k a primer szabályozásban részt vevő turbinák szá­
ma, db; P^o a rendszer terhelése 50 Hz-en, MW.

A primer szabályozás statizmusa 4-6% között szokott 
lenni |23| . Ha a forgótartalékkal rendelkező gépeknél kö­
zelítőleg egységes 5%-ot tételezünk fel, akkor a (1.8) 
átrendezésével és egyszerűsítések után a rendszerszintű 
erőművi statizmus:

P50
XTr = k ' °'°5- (1-9)

Ebből következik, hogy ha az erőművi teljesítmények pl. 
1/3-a vesz részt a primer szabályozásban, rendszerszin­
ten a statizmus 15%-ot tesz ki, és ennek megfelelően 
csökken a frekvenciaesés kiszabályozásának rendszerszintű 
erőművi lehetősége.

Az erőművi primer teljesítményszabályozás minél gyor­
sabb végrehajtása érdekében a villamosenergia-termelők 
követelményeket írnak elő a berendezésekkel szemben, a 
frekvenciaváltozás kiegyenlítése érdekében. Pl. az NSZK- 
ban az együttműködő villamosenergia-rendszerben részt 
vevő szolgáltató vállalatok által kidolgozott ajánlás 
szerint a primer szabályozásban részt vevő fosszilis hő­
erőműveknek a névleges teljesítményük minimálisan 2,5%-át 
5 s-on, további 2,5%-át 30 s-on belül, atomerőműveknek 
pedig a névleges teljesítményük 5%-át 5 s-on belül fel 
kell tudni venni frekvenciacsökkenéskor, sőt szigetüzem­
ben járó rendszernél, ahol a legnagyobb erőművi gépegy­
ség a csúcsteljesítmény 15%-át is meghaladja, még na-
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1.5. ábra. A primer szabályozásban részt vevő hőerőművi 
gépegységek felterhelési sebességére vonat­
kozó követelmények az NSZK együttműködő vil- 
lamosenergia-rendszerében és szigetüzemű kis 

energiaszolgáltató vállalatnál j28| 

gyobb szabályozási követelményt írnak elő (1.5. ábra)
I 28 | .

Az erőművi teljesítmények primer szabályozásának le­
hetősége mindezek ellenére korlátozott a frekvenciacsök­
kenés kiegyenlítésében. Az (1.8) egyenletből

k

alapján pl. 3% forgó-tartalékteljesítmény és a gépek 
egyedi primer fordulatszabályozóinak 5%-os statizmusa 
esetén csak 0,225 Hz csökkenésig, azaz 50 Hz esetén 
49,775 Hz-ig hatékony az erőművi primer szabályozás. Ha 
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a teljesítményhiány nagyobb annál, hogy az egyensúly 
ezen a frekvenciacsökkenésig kialakuljon, akkor a frek­
vencia tovább esik.

A frekvenciacsökkenés kiszabályozásában maguk a fo­
gyasztók is segítenek az erőműveknek az önszabályozásuk­
kal, mert berendezéseik egy részének villamosenergia­
igénye frekvencia- és feszültségfüggő, és így a frekven­
cia és a feszültség csökkenésével együtt csökken a fo­
gyasztói teljesítményfelvétel is.

A fogyasztók frekvenciafüggősége a frekvenciaválto­
zás kis értékei esetén, -5%<Af/f <2% tartományban, állan- n 
dó feszültségen lineárisnak tételezhető fel, ami a

^PF^P50 
’ Af/fn (1.11)

dimenzió nélküli arányossági vagy frekvenciatényezővel 
fejezhető ki, ahol Ap| a fogyasztói terheléscsökkenés a 

frekvenciacsökkenés következtében; P^^ az f = 50 Hz-en 
a fogyasztói terhelés.

A villamosenergia-fogyasztók dimenzió nélküli frek­
venciatényezője Kp = 0-2 között változik, a fogyasztói 
összetétel szerint. A fogyasztói frekvenciatényező fel­
használásával az (1.11)-bői meghatározható, hogy csak a 
fogyasztók önszabályozó hatására milyen értékű lenne a 
A fi frekvenciacsökkenés különböző AP„ forrásoldali, erő- J ö e
művi teljesítménykiesés esetén, állandó feszültséget fel­

tételezve :

Ez a frekvenciaesés következne be, ha nem lenne erőművi 
forgótartalék, feszültségváltozás, és ha a hirtelen be­
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következő forrásoldali kiesést a többi erőmű nem kezdené 

kiszabályozni.
A különböző fogyasztók más-más frekvenciatényezővel 

rendelkeznek, a beépített berendezéseik függvényében. Az 
ipari nagyfogyasztókra 1978. évre elvégzett magyar vizs­
gálat szerint | 31| pl. a bányászat 2,01; az élelmiszer­
ipar 1,4; a könnyűipar 1,03 és a kohászat 0,8 frekvencia­

tényezővel rendelkezik.
A frekvenciacsökkenéssel a teljesítményhiány is csök­

ken, így az f frekvencia az idő függvényében a következő­
képpen alakul, ha csak a fogyasztók frekvenciafüggő ön­

szabályozását vesszük figyelembe:

f' (t) = fn - Afg (1 - e F) , (1-13)

ahol T? a fogyasztók kinetikai időállandója.
Általánosságban az 1.4. ábra mutatja különböző for­

rásoldali kiesésnél a különböző frekvenciatényezőjű fo­
gyasztók önszabályozó képességét. Az ábrából megállapít 
ható, hogy a fogyasztók önszabályozó hatása is korláto­
zott, kb. 3%-nál nagyobb forrásoldali kiesést már nem 
tudnak a villamosenergia-szolgáltatás biztonsága számára 
szükséges kb. 47,5 Hz felett saját maguk stabilizálni. Az 
erőművi primerszabályozó hatást azonban javítják. Az 
együttes hatásukat erőművi vagy importkiesésnél az 1.5. 
ábra mutatja be kvázistatikus állapotban.

A forrásoldali kiesésre kialakuló eredő kvázistati­
kus frekvenciacsökkenést az erőművi primer szabályozás 
és a fogyasztók önszabályozása együtt határozza meg. Ha 
a kiesés nagyobb, mint a forgótartalék, azaz

k
bP > £ &P„., akkor a 

e í=1
szabályozás hatására

frekvenciaváltozás módosul a primer 

és a kvázistatikus frekvencia köze­

lítőleg :
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1.4. ábra. A frekvenciacsökkenés időbeli alakulása csak 
a fogyasztók önszabályozó hatását figyelembe 
véve. Kp = 0,5-2 és 1S-os, 5%-os, valamint 

10%-os erőművi teljesítménykiesés esetén

Af. s Af.'. - Af .Jks Jo J p (1.14)

A két szabályozó hatás eredőjeként létrejövő kvázistati- 
kus frekvenciacsökkenés időbeni változását mutatja be 
példaszerűen az 1.6. ábra, feltételezve az erőművi for- 
dulatszám-szabályozáshoz rendelkezésre álló 3%-os forgó- 
tartalékteljesítményt.

Az eddigiekben feltételeztük, hogy a feszültség ál­
landó. Az erőművi vagy importkiesésnél feszültségcsökke­
nésre is sor kerülhet, és ez a fogyasztói terhelésfelvé­
tel további csökkenését eredményezi, és így a frekvencia­
esés kisebb lesz. Az eddig bemutatottakhoz képest a tény-
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1 5. ábra. A primer szabályozás és a fogyasztás onszabá 
lyozó hatásának kvázistatikus tel^esitmény- 

egyensúlya

1.6. ábra. A frekvenciacsökkenés kvázistatikus időbeni 
alakulása a primer szabályozás és a terhelés 
önszabályozásának együttes hatására. Kp - r 
3% forgótartalék, és 1%-os, 5%-os, valamint 

10%-os erőművi kiesés esetén 
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leges viszonyok ez esetben a biztonság irányában kedve­
zőbbek .

A feszültségcsökkenés hatásának figyelembevétele ösz- 
szetettebb feladat, mint a frekvenciacsökkenés hatásának 
mennyiségi értékelése, mert a frekvenciával ellentétben 
a feszültség csomópontonként változik, a generátorok 
gyorsan működő gerjesztésszabályozással rendelkeznek, va­
lamint a feszültségszabályozós transzformátorok automati­
kus szabályozással vannak ellátva. Ez utóbbi miatt a fe­
szültségcsökkenés miatti önszabályozó hatás csak a telje­
sítménykiesés után rövid ideig érvényesül, feltéve, hogy 
a teljesítményhiány bekövetkezése után a fogyasztói fe­
szültség mindenütt a zavar előtti értékre automatikusan 
visszaszabályozásra kerül. A viszonyok mennyiségileg a 
következőképpen közelíthetők.

A fogyasztók terheléscsökkenése a feszültségcsökke­
nés miatt:

r U. p
APF = P50 ’ * ' í1'15*

ahol az í-edik fogyasztó üzemzavar előtti terhelése;
ill. az i-edik fogyasztónál a feszültség az üzem­

zavar előtt és rövid ideig az üzemzavar után; p a fo­
gyasztó feszültségtényezője.

Azzal a közelítéssel élve - ha pontosabb adatok nem 
állnak rendelkezésre - hogy a fogyasztók feszültségténye­
zője p = 1, és a csomópontok feszültségének átlagolása 
nem ad lényeges hibát, a frekvencia- és feszültségcsökke­
nésből adódó fogyasztói terheléscsökkenés összegezéséből, 
az (1.12) és (1.15) egyenletek alapján, a fogyasztói ön­
szabályozás eredő frekvenciacsökkenése:
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Ennek megfelelően, a feszültségszabályozós transzformáto­
rok automatikus szabályozásáig, módosul az (1.14)-ben 

szereplő kvázistatikus frekvenciacsökkenés is.
Végezetül meg kell említeni, hogy üzemzavarok esetén 

a frekvencia időbeli alakulását több helyen méréssel és 
szimulációs modellezéssel is vizsgálják] 27, 31-33] , 

melyek az adott rendszerről pontos eredményeket adnak a 
dinamikus viszonyokra is, pl. a turbina primerszabályozó 
viselkedéséből adódó dinamikus lengésekre. A 3. fejezet­

ben ezt még részletesen megvizsgáljuk.
A teljesség kedvéért szükséges kitérni a fogyasztói 

meddő teljesítmény frekvencia- és feszültségfüggésének 
hatására az eddig kapott eredmények szempontjából.

A fogyasztói meddő teljesítmény feszültség- és frek­
venciafüggésére számos vizsgálatot folytattak. A kapott 
eredmények elég különbözőek attól függően, hogy milyen 
összetételű fogyasztói csoportot, területet vizsgáltak. 
A meddő céljesítmény/feszültségváltozás arány pl. egy 
IEEE Working Group nemzetközi vizsgálata alapján 0,6-5 
a Budapesti Műszaki Egyetem magyar viszonyok között 3 6 

értéket állapított meg.
A meddő teljesítmény frekvenciafüggőségére már ke­

vesebb mérési adat áll rendelkezésre. Ezekből viszont az 
egyértelműen kitűnik, hogy a meddő teljesítmény mindig a 
frekvenciaváltozással ellenkező értelemben változik. 
A konkrét adatok itt is a fogyasztói területtől függnek, 
a változás arányára 0 és 4,6 közötti adatokra vannak pub 
likációk. Mindezek után megállapítható, hogy az eddigiek 
ben vizsgált csökkenő frekvenciánál nő a meddőfelvétel. 
Ez viszont alacsonyabb feszültséget, ezáltal kevésbé nö­
vekvő meddőigényt és csökkenő hatásosteljesítmény-felvé- 
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telt okoz. A csökkenő hatásosteljesítmény-felvétel pedig 
kevésbé csökkenő frekvenciát eredményez. Az előzőekben 
ismertetett eredményekre való hatás tehát az, hogy a fo­
gyasztói meddő teljesítmény frekvencia- és feszültség­
függése a kiváltó okot megszüntetni igyekszenek, tehát 
az előzőekben leírt eredményekre a biztonság irányába 
hatnak.

1.6, RENDSZERÜZEMZAVAROK

A villamosenergia-rendszerek bonyolultabbá válása, az 
erőművi betáplálások koncentrálása,a nagyteljesítményű há­
lózati táppontok létesítése, a földrajzilag hatalmas mére­

tű váltakozóáramú rendszeregyesülések létrejötte olyan 
új sajátosságokhoz vezettek, hogy nagy területeket és sok 
fogyasztót érintő súlyos üzemzavarok keletkezésének és 
kifejlődésének veszélyhelyzete megnövekedett. Ilyenkor 
felmerülnek a rendszer életképességének - vagyis annak, 
hogy a rendszer alkalmas legyen arra, hogy ne következzen 
be teljes vagy részleges rendszerösszeomlás - biztosítá­
sával kapcsolatos hiányosságok, ill. fejlesztési felada­
tok. Ezekhez viszont a bekövetkezett rendszerüzemzavaro­
kat elemezni kell.

Az utóbbi évtizedben az a hazai és külföldi tapaszta­
lat, hogy míg a nagy üzemzavarok száma kevés, az ilyenkor 
kiesett fogyasztói villamos energia igen nagy, és ez 
egyes esetekben már a társadalom működőképességét is ked­
vezőtlenül befolyásolja. Az ilyen rendszerüzemzavarok 
ezért a szakmai körökből kilépnek, és esetenként széle­
sebb érdeklődésre tarthatnak igényt. A probléma ellent­
mondásosságát az emeli ki, hogy nagy rendszerüzemzavarok 
éppen a fejlett ipari országokban következnek be, és a 
fogyasztók ott a legérzékenyebbek.
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Az elmúlt másfél évtizedben több nagy villamosener- 
gia-rendszerben történt kiterjedt, nagyszámú fogyasztó 
villamosenergia-ellátásának tartós kimaradását okozó 
rendszerszintű üzemzavar közül néhányat példaszerűen az 

1.1. táblázat és az 1.7. ábra mutat be az USA, Francia­
ország, Belgium, Svédország, Magyarország és Kanada ese­
tében. A nagy fogyasztói kiesés (36-100%) után, mint az 
ábrából látható, a terhelés 90%-ának újraellátása villa­

mos energiával 3 és 26 óra közötti időtartamot vett 

igénybe.
Egy rendszerüzemzavar kialakulásának közelítő átte­

kintését adja az 1.8. ábra. Látható még ezen közelítő át­
tekintésből is, hogy több kedvezőtlen esemény egyidejű 

fellépése esetén következik be a teljes vagy részleges 

rendszerösszeomlás.
A rendszerüzemzavarok bonyolult folyamata arra ösztö­

nözte az illetékes tervező és üzemeltető szakembereket, 
hogy szervezetten foglalkozzanak a villamosenergia-rend- 
szer életképességét döntően befolyásoló események okaival 
és levonják megelőzésük érdekében a szükséges tanulságo­
kat. A nagyfeszültségű hálózatokkal foglalkozó CIGRE nem 
zetközi szervezet keretében került sor erre az átfogó 

elemzésre 11 9, 20 | .
A tényleges üzemzavarok elemzéséből kiderül, hogy az 

egyes üzemzavarok kifejlődésében a különböző tényezők - 
mint pl. rövidzárlatok a távvezetékeken és alállomásokon, 
rendszer-összeköttetések túlterhelődése, hálózati séma 
meggyengülése karbantartási munkák idején, az erőművi és 
fogyasztói teljesítménysúly hiánya, az üzemirányító sze 
mélyzet nem kielégítő tevékenysége, védelmi berendezések 
helytelen működése, ill. beragadása - különböző súllyal 
szerepelnek, de a frekvenciafüggő fogyasztói terheléskor­
látozást végrehajtó automatikák nem kielégítő működése
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1.7. ábra. Néhány országban bekövetkezett rendszerüzem- 
zavar során kiesett fogyasztói teljesítmény

helyreállítási ideje

1.1. táblázat. Néhány rendszerüzemzavar során 
bekövetkezett fogyasztói terheléscsökkenés 

és a rendszerüzemzavar súlyossága

A rendszerüzemzavar Terhelés­
csökkenés

Üzemzavar 
súlyossága 

(rendszerperc)
helye időpontja % MW

USA (Consolidated
Edison) 1977. VII. 13. 100 5850 1020

Franciaország 1978. XII. 19. 75 28000 172

Belgium 1982.VIII. 14. 45 2400 76,8

Svédország 1983. XII. 27. 67 11400 84

Magyarország 1987. IX. 3. 36 1700 21,7

Kanada 1989. III. 13. 100 21100 249
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1.8. ábra. A rendszerüzemzavar közelítő mechanizmusa
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mindegyiknél közrejátszott abban, hogy súlyosabbá váltak 
a rendszerüzemzavarok.

Általánosságban megállapítható, hogy a rendszerüzem­
zavarokat a következő jelenségek egyike vagy többsége 
jellemzi:

- rendszerstabilitás elvesztése,
- távvezetékek, erőművi blokkok kaszkád kiesése,
- frekvencia és/vagy feszültség abnormális értékének 

létrejötte.

A rendszerüzemzavarok összehasonlítására módszert dolgoz­
tak ki az üzemzavarok súlyosságának mennyiségi megítélé­
sére. Ez az ún. "rendszerperc", melynek definíciója:

. nem szolgáltatott villamosenergia (MWh) x 60 _ .. 17.
rendszerperc - maximális csúcsteljesítmény (MW)

Ez azt jelenti, hogy egy rendszerperc egyenlő az eddigi 
csúucsideji teljesítmény egy percig történő teljes kiesé­
sével. Ez a mértékegység módot ad a különböző rendszerek­
ben, különböző években bekövetkezett üzemzavarok összeha­
sonlítására. A könnyebb értékelés céljából a rendszer­
üzemzavar súlyosságát a következő definícióval csoporto­

sítjuk:

0 . fokozat - olyan üzembizonytalanság, amely általá­
nosan elfogadható a fogyasztók részéről.

1. fokozat - olyan üzembizonytalanság, mely befolyás­
sal lehet a fogyasztók kisebb-nagyobb 
csoportjára, de nem tekinthető nagyon 
komolynak. A fogyasztókra való hatás a 
normálisnak elfogadottnak kevesebb mint 
a 10-szerese.
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2. fokozat - megbízhatatlan üzemi helyzet, amely már 
komoly hatással van a fogyasztókra. A 
fogyasztói zavarás a normálisnak elfoga­
dottnak 10-100-szorosa.

3. fokozat - fogyasztókra nagyon súlyos hatással bí 
ró üzemi állapot. A fogyasztókra tett 
hatása 100-1000-szerese a normálisnak 

elfogadottnak.

Ezek alapján a rendszerüzemzavarokra az 1.2. táblázatban 

látható súlyossági fokozatok alakíthatók ki.

1.2. táblázat. A rendszerüzemzavarok súlyossági 
fokozatai

Súlyossági fokozat Súlyosság

0. fokozat
1 . fokozat
2. fokozat
3. fokozat

kevesebb mint 1 rendszerperc
1-9 rendszerperc

10-99 rendszerperc
100-999 rendszerperc 

____ ______________ -— ------------- —----------

Ezen elvek alapján vizsgálva a 41 európai és 102 észak 
amerikai villamosenergia-szolgáltató vállalatnál bekövet­
kezett rendszerüzemzavarokat az adódott, hogy 1. fokozatú 
rendszerüzemzavar kb. minden 2,5 évben, 2. fokozatú üzem­
zavar kb. 8 évenként, és 3. fokozatú 100 évenként követ­

kezhet be (1.9. ábra) |20|.
A tényadatok alapján, figyelembe véve az egyes rend­

szerek különböző sajátosságait, közelítőleg a következő 

általános tendenciák adódnak:

- a szomszédos rendszerekkel való összeköttetések je­
lentősen hozzájárulnak az 1. fokozatú rendszerüzem­

zavarok csökkentéséhez;
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1.9. ábra. Különböző súlyossági fokozatú rendszerüzem­
zavar bekövetkezésének valószínűsége 29 or­
szág 1369 rendszerévének tapasztalata alap­

ján |8|

- a stabilitás által korlátozott rendszerekben lénye­
gesen több üzemzavart tapasztaltak minden egyes sú­
lyossági fokozatban, mint a termikus határteljesít­
ményű rendszereknél,

- nagyobb teljesítményű rendszerekben minden súlyos­
sági fokozatban több rendszerüzemzavar következik 
be, mint a kisebb rendszerben;

- észak-amerikai és európai vállalatoknál közelítő­
leg azonos a rendszerüzemzavar-gyakoriság az összes 
súlyossági fokozatban.

1.7. A VILLAMOSENERGIA-SZOLGÁLTATÁS HELYREÁLLÍTÁSA

A rendszer életképességének összeomlása után az üzem­
irányítók megkezdik az eredeti állapotra való visszaállí­
tásra szolgáló intézkedéseket. Ilyenek pl. a rendszer 
több áttekinthető részre való bontása, egyes elkülönült 
részrendszerekben az erőművek indulásának, terhelésfel— 
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vételének megszervezése saját háziüzemébol vagy idegen 
feszültségről, szomszédos rendszerekkel párhuzamos kap­
csolás végrehajtása, az erőművi vagy szomszédos rendszer­
ből kapható betáplálással arányos fogyasztók visszakap 
csolása stb. A visszaállítás során bizonyos események 
(túlterhelődés, magas feszültség stb.) a folyamatot meg­
zavarhatják, és a fogyasztók ellátásának helyreállítása 
lelassulhat, amint ez az előbbi, 1.9. ábrán is látható.

A villamosenergia-szolgáltatás visszaállításának 
egyik mértéke a 90%-os fogyasztás helyreállításának az 
ideje. Ez alapján a különböző rendszerüzemzavarok össze­
hasonlíthatók. Az 1.10. ábra ezt mutatja be az üzemzavar 
következtében kiesett fogyasztói terhelés függvényében. 
Az ábrából gyenge pozitív korreláció állapítható meg a 
helyreállítási idő és a rendszerüzemzavar során kiesett 

fogyasztói terhelés között.
Az üzemzavar alatt nem szolgáltatott villamos energia 

alapján képzett "rendszerperc" magában foglalja mind a 
kiesett teljesítményt, mind a helyreállítási időt. Ezért, 
ha azzal a durva közelítéssel élünk az előbbi ábra alap­
ján, hogy a helyreállítási idő arányos a kiesett fogyasz­
tói teljesítménnyel, akkor feltételezhetjük, hogy a hely­
reállítási idő a rendszerperc négyzetgyökével arányos. 
Ezt az arányosságot mutatja az 1.11. ábrán a szaggatott 
vonallal jelzett közelítés. Ezen kapcsolat ismerete arra 
jó, hogy ha adva van egy rendszerperc érték, akkor a 

helyreállítási idő durván becsülhető.
A rendszerösszeomlás részbeni megállításában és a fo­

gyasztói terhelés visszakapcsolásában a következő ténye­

zők a legfontosabbak:
- frekvenciacsökkenési-terheléskorlátozási rendszer 

megfelelő tervezése és működése, azaz se túl sok, 
se túl kevés fogyasztó legyen kikapcsolva, megaka­

dályozva a frekvencia lengését;
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□ erős rendszer-összeköttetéssel 
rendelkező rendszer

□ gyenge rendszer-összeköttetessel 
rendelkező rendszer

o O
°0 ° "

or", -.—t——
20 40 60 80 100

Kiesett teljesítmény %-bon

1.10. ábra. A rendszerüzemzavarnál kiesett teljesítmény 
90%-ának helyreállítási ideje a kiesett tel­

jesítmény függvényében |90|

o erős rendszer-összeköttetéssel 
rendelkező rendszer

o gyenge rendszer-összeköttetessel 
rendelkező rendszer

8-

0" 20 40 60 80 1Ö0 
Rendszer perc

□ o

1.11. ábra. A rendszerüzemzavar esetén kiesett teljesít 
mény 90%-ának helyreállítási ideje az üzem­

zavar súlyosságának függvényében |90|
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- a teherelosztó információs és adatgyűjtő rendszere 
alkalmas legyen az üzemzavari jelenségek visszaját­
szására, elemzésére és a nagy mennyiségű üzemzavari 

adat tárolására;
- helyreállítás alatt a magas és alacsony feszültsé­

gek megfigyelése és szabályozása különlegesen fon­

tos ;
- az erőműveknek az üzemzavar során alkalmasnak kell 

lenniük teherledobásra, normálistól eltérő feszült­

ség- (gerjesztés-) szabályozásra;
- helyreállítás során az erőművek képesek legyenek a 

normál üzemtől eltérően mind a frekvencia-, mind a 

teljesítményszabályozásra,
- normál üzem részeként kell tekinteni az azonnal 

indítható villamosenergia-termelő berendezések ren­
delkezésre állását és földrajzi-villamos elhelyez­

kedését a rendszerben;
- az üzemirányító személyzet helyzetfelismerő képes­

sége, gyakorlata és megfelelő információkkal való 
ellátása jelentős szerephez jut ilyen esemény al­

kalmával.

1.8. KÖVETKEZTETÉSEK

1. A több rendszer összekapcsolásával létrehozott, 
ill. az önmagukban is területileg kiterjedt vagy 
bonyolult, nagyteljesítményű villamosenergia-rend- 
szereknek számos műszaki-gazdasági előnye és ösz- 
szességben megnövekedett üzembiztonság ellenére is 
reális valószínűsége van a villamosenergia-szol- 
gáltatás megszakadásának az üzemzavar miatt bekö­

vetkező rendszerösszeomlás miatt.
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2. Ezek az üzemzavarok térben is igen kiterjedtek le­
hetnek, és időben több óráig is eltarthat a fel 

számolásuk. Ebből kifolyólag jelentős társadalmi, 
közbiztonsági veszélyt okozhatnak, és gazdasági ká­
rok keletkezhetnek.

3. Az üzemzavarok súlyosbodásában és végső kifejlődé­
sében szerepet játszanak a rendszer-összeköttetések  
és a frekvenciacsökkenési terheléskorlátozás nem 
mindig a váratlan szükségleteknek megfelelő visel­
kedése, ezért e területeken sokat lehet tenni a 
rendszerszintű üzemzavarok megelőzése érdekében.
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2. A RENDSZER-ÖSSZEKÖTTETÉSEK VÉLETLEN JELLEGŰ 

TERHELÉSÉNEK JELLEMZŐI A FOLYAMATOS
VILLAMOSENERGIA-ELLÁTÁSBAN

2.1. A RENDSZER-ÖSSZEKÖTTETÉSEK VÉLETLEN JELLEGŰ 
TERHELÉSEI, SAJATOSSAGAI ES SZEREPE

A villamosenergia-rendszerek fogyasztói terhelésével 
egyensúlyt tartó erőműrendszereket különböző módon, a 
rendszerenként kialakult filozófiával úgy tervezik, hogy 
a legtöbb erőművi üzemzavar esetében legyen elég tarta­
lékteljesítmény a fogyasztók folyamatos ellátása érdeké­
ben. A számításokat gyakorlatilag az ún. egypontos model­
lel végzik a különböző energiarendszerekben, tehát amikor 
az erőműrendszer tartalékát a villamos hálózat nélkül, 
csak az erőművi gépegységek adatai alapján határozzák 

meg.
Az erőművi tartalék tervezése történhet determinisz­

tikus vagy valószínűségelméleti alapon előre meghatáro­
zott üzembiztonsági kritériumok és/vagy gazdasági szem­
pontok betartásával. Általánosságban mondható, hogy a 
villamoserőmű-rendszerek elemzése megbízhatósági szem­
pontból különböző típusú megbízhatósági indexek, muta­
tók számítását és értékelését jelenti. A használatos mu­
tatókról a Függelékben található tömör tájékoztatás. A 
számítások a fogyasztói terhelés évi csúcsára, téli 
csúcsidőszakára vagy az egész évre (ekkor is különböző 
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módon, pl. heti csúcsterhelésekre) készülhetnek. Az egyes 
rendszerek erőműrendszerei ezért bizonyos valószínűséggel 
a saját fogyasztói terhelésüknél nagyobb vagy kisebb tel­
jesítőképességgel rendelkeznek. A rendszer-együttműködés 
eredményeképpen az éppen többlettel rendelkező erőműrend­
szer kisegítést nyújthat az éppen hiányt szenvedő vagy 
csak igen rossz hatásfokkal üzemeltethető erőművi tarta­
lékokkal rendelkező erőműrendszernek. Más alkalommal ez 
fordítva lehet. Egyik esetben sem érzik meg a fogyasztók 
a villamosenergia-rendszer üzemeltetőinek gondját, a 
rendszer-összeköttetéseken a véletlen jellegű terhelés­
ként realizálódó terhelések formájában megvalósuló kise­
gítés miatt.

A villamosenergia-rendszerek közötti üzemzavari vil- 
lamosenergia-vásárlásra egy USA-ban végzett vizsgálat 
szerint - 20 000 MW-os rendszerben - évente 17 esetben 
van szükség 1 000 MW-os kisegítésre, még egy társadalmi­
lag elfogadott 0,1 nap/év korlátozásra tervezett rend­
szerben is. A fogyasztói terhelés korlátozásának elkerü­
lése érdekében a 2.1. táblázatban szereplő lépcsőkben és 
időtartamban tettek üzemzavar-elhárító intézkedéseket öt 
év tapasztalatai alapján.

Az adott rendszerre elvégzett vizsgálat kimutatta, 
hogy amennyiben a rendszer üzembiztonsága csökken, a 
rendszerek közötti szállítás, a rendszer-összeköttetések 
igénybevétele növekszik, amint ezt a 2.1. ábra mutatja az 
erőművi tartalékteljesítmény függvényében. Mindezekből 
megállapítható a rendszer-összeköttetések véletlen jelle­
gű terhelésének jelentősége, fontossága a villamosener- 
gia-szolgáltatás folytonosságában.

A villamosenergia-csere és -szállítás a nemzetközi 
kereskedelem részévé is vált (2.2 ábra) annak ellenére, 
hogy általában minden ország igyekszik villamos energiá­
ban önellátó lenni. Ezen látszólagos ellentmondásnak fel-
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2.1. táblázat. Az üzemzavar-elhárítási intézkedések 
sorrendje

Sor­
rend Üzemzavari teendő

Hatása 
csúcs­
időben, 

MW

Előfor­
dulás , 
nap/év

1 . Vásárlás a szomszéd rendszerből 1 000 17,0

2. Tartalékok csökkentése 1 300 2,2

3. Feszültségcsökkentés 700 0,2

4. Felhívás a fogyasztókhoz 400 0,04

5. Forgótartalék teljes kihasználása 1 300 0,02

6. Fogyasztói lekapcsolás 1 300 | 0,0016

nap/év i

80-

60-

40-

20

villám osenerg in-vasár lás

fogyasztók felszólítása

'lO 15 20 25 30
Erőmüvl teljesítménytartalék, %

30 perces tartalék csökkentése

•5%-os feszültségcsökkentés

0

2.1. ábra. A villamosenergia-rendszerek közötti üzemza­
vari vásárlás növekedése a rendszer üzembiz­

tonságának csökkenésével
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Ország

Bruttó .. 
villa mos - 
energia - 
termelés,

TWh

Import 
%

40 30 20 10 C

Export 
%

10 20 30 40 ■ 1 ----1-----L_

Teljes 
forgalom 
részaránya, 

%

13.5 14.5
Ausztria 50,4 28.0

6.7 12.0
Belgium 70i 8 18.7

13.2 4,0
17,2Bulgária 41 ,1 S • :

46,5 19.1 '
Dánia 25,7 1 H 65,6

Francia ország
1,5 12,5

420,1 14,0

27.7 3,5
31, 2Magyarország * 29. 9 ■ «»

5.7 5,6
Németország 549,8

16,4 0,4

11,3

Olaszország 216,9 16,8

37,2 40,9
Svájc 55,8 78,1

♦ 1991 évi adat

2.2. ábra. Néhány európai ország villamosenergia­
exportja, -importja és részaránya a bruttó 

villamosenergia termelésből 1990-ben

oldása a villamos energiának azon specialitásában van, 
hogy ipari méretekben nem tárolható, és ez azt jelenti, 
hogy egy villamosenergia—rendszerben fellépő rendkívüli 
esemény az ellátás folyamatosságát veszélyezteti, és 
ilyenkor a rendszer—együttműködés keretében a másik 
rendszerből történő véletlen jellegű villamosenergia­
szállítás a fogyasztók folyamatos ellátását biztosíthat­
ja. Azt lehet mondani, hogy a villamos energia rendszer­
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összeköttetéseken megvalósuló szállítása az egyes orszá­
gok, vállalatok villamosenergia-szolgáltatásának önálló­
sága, a folyamatos ellátásból és az olcsóbb energiavásár­
lásból adódó gazdasági előnyök, valamint a különböző 
frekvenciaszabályozási stratégiák közötti kompromisszum 

eredménye (2.3. ábra).
A váltakozó áramú rendszer-összeköttetéseken áramló 

villamos teljesítménynek időben változó, sztochasztikus 
jellegét érzékelteti a 2.4. ábra, amely a rendszer-össze­
köttetéseken eredőben megvalósuló determinisztikus, hosz- 
szú távú (néhány hónap, év) export-importot és az erre 
szuperponálódó véletlen jellegű terhelés alakulását ábrá­

zolja.
Az előzőekben leírt fizikai realizációk mutatják, 

hogy a rendszerek együttműködéseként a rendszer-összeköt­
tetések terhelése számos ok okozataként jelentkezik és 
- a hosszú távon előre meghatározott determinisztikus ter­
helésen kívül és túlmenően - véletlen jellegű terhelés­

ként valósul meg.
A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelé­

sei két fő csoportra oszthatók:
- teljesítménylengés (tizedmásodperc-perc időtar­

tamú) , amelyet a rendszer-együttműködésben egyez­
tetett T időn belül ki kell szabályozni;

- rövid időtartamú (1/4 óra, óra, nap) véletlen jel­
legű terhelés, amely műszaki-gazdasági alapon meg­
valósuló üzemzavari és/vagy marginális villamos- 
energia-cseréből adódik, és a rendszerek közötti 
pénzügyi elszámolás tárgya. A villamosenergia-szál- 
lításokra 1-2 órával vagy nappal korábban történt 
szóbeli megállapodás alapján is sor kerülhet.
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2.3. ábra. Nyugat-európai országok határt keresztező 
rendszer-összeköttetéseinek terhelése

(-----nappal,----- éjszaka)

2-4. ábra. A rendszer-összeköttetéseken megvalósuló 
sztochasztikus terhelések
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A teljesítménylengésekkel évtizedek óta foglalkoznak, 
legrészletesebben a |44| könyvben. A jelen műben csak a 
teljesség kedvéért térünk majd erre ki.

A továbbiakban - a villamosenergia-rendszer üzembiz­
tonsága, életképessége vizsgálatának terén elért új ered­
ményekre tekintettel - elsősorban a pénzügyi elszámolás 
alapját képező rövid idejű véletlen terhelésekkel foglal­
kozunk .

2.2. A RÖVID IDŐTARTAMÚ TÉNYLEGES TERHELÉSEK VIZSGÁLATA 
VALÓSZÍNŰSÉGELMÉLETI ALAPON

Az illetékes villamosenergia-szolgáltatók, érdekeik­
nek megfelelően, magánjogi szerződésekben hosszabb idő­
tartamra (hónap-több év) előre megállapodnak a villamos­
energia-rendszerek közötti energia-, ill. teljesítmény­
szállításban, menetrendben. A fogyasztói terhelést befo­
lyásoló tényezők (naptípus, időjárás stb.) feltételezésé­
vel a várható fogyasztás alapján tervezhető az erőművek 
menetrendje a gazdaságos teherelosztás figyelembevételé­
vel, számításba véve a kényszermenetrendű erőműveket, 
forgótartalékot és export-import menetrendet is.

A tervezés alkalmával feltételezettektől való elté­
rés esetén emberi beavatkozással és/vagy automatikus sza­
bályozással kell a teljesítmény-egyensúlyt biztosítani, 
hogy a rendszer-összeköttetéseken az előre egyeztetettek­
nek megfelelő terhelés legyen. Több műszaki-gazdasági ok­
ból esetenként azonban rövidebb, hosszabb ideig nem le­
het vagy nem célszerű kompenzálni a rendszer-összekötte­
téseken jelentkező terhelésváltozást, és a rendszerek 
egymásnak kisegítést adnak. A rendszer-összeköttetések 
tényleges terhelése így
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P^ . . = P.■ ± Z . . , (2.1)

ahol . . az összeköttetés tényleges eredő terhelése az 
ti j

í-edik óra J-edik időpontjában, hosszú időtartamú 
előre egyeztetett determinisztikus szállítás az í-edik 
órában, Z.. a rendszer-együttműködésből származó vélet­
len jellegű eredő terhelés az í-edik óra j-edik időpont­
jában .

Ismerve a tervezett és tényleges terheléseket, a kü­
lönbségként fellépő Z véletlen jellegű terhelés jelenti 
a műszaki és gazdasági okból szükségszerű vagy kölcsönö­
sen előnyös szállításokat.

A továbbiakban ismertetjük a rendszer-együttműködés­
ből eredő Z véletlen jellegű terhelés valószínűségelméle­
ti alapon történő elemzésének módszerét és eredményét.

2.2.1. A VIZSGÁLAT MÓDSZERE

A valóságos jelenségek valószínűségi modellel köze­
líthetők meg.

A villamosenergia-rendszerek közötti teljesítmény­
áramlást az időtartamgörbe jellemzi. Az időtartamfügg­
vény azt fejezi ki, hogy valamely rögzített időhorizont 
mekkora hányadában volt a teljesítmény nagyobb egy megha­
tározott értéknél. Az időtartamfüggvény tehát egy elosz­
lást fejez ki, és segítségével megállapítható, hogy a 
vizsgált időszak milyen hányadában fordultak elő a külön­
böző teljesítményértékek.

Ez a megfogalmazás lehetőséget is ad az időtartam­
görbék közvetlen valószínűségelméleti interpretálására. 
Az időtartamfüggvényt a teljesítmény mint valószínűségi 
változó eloszlásfüggvényének transzformálásából fogjuk 
származtatni. Mielőtt ismertetjük a meghatározás lépcső­
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it, elkészítjük azt a modellt, amely lehetővé teszi a je­
lenség eloszlásfüggvényekkel való jellemzését.

A valószínűségszámításban egy véletlen jelenség ki­
menetelét elemi eseménynek nevezik. Egy-egy ilyen ese­
ményhez különböző számértékek tartoznak, amelyek a jelen­
ség újabb és újabb ismétlődése során, a véletlen esemé­
nyek bekövetkezése szerint véletlenszerűen valósulnak 
meg. Az elemi eseményekhez ilymódon hozzárendelt számér­
tékek egy függvényt alkotnak, amelyet valószínűségi vál­
tozónak neveznek.

Esetünkben, a teljesítmény alakulását vizsgálva, az 
elemi események a különböző lehetséges teljesítményérté­
kek, tehát a (0, K) intervallum számai, ahol K egy olyan 
felső határ, amelynél a teljesítmény nem lehet nagyobb. 
A vizsgálat során célszerű a villamosenergia-import ér­
tékeit pozitívnak felvenni, a kialakult szokásoknak meg­
felelően. Valószínűségi változóként minden elemi esemény­
hez hozzárendeljük a mért értéket. Bennünket az így meg­
határozott valószínűségi változó eloszlásfüggvénye érde­
kel, mivel azt kell meghatározni, hogy a lehetséges tel­
jesítményértékek milyen valószínűséggel esnek különböző 
értékek közé.

Az előzőekben megteremtettük azt a kapcsolatot, amely 
lehetővé teszi, hogy a teljesítményalakulás jellemzésére 
használt időtartamgörbét valószínűségelméleti alapon ha­
tározzuk meg, így a további statisztikai számításaink 
alapján mód nyílik arra, hogy a valóságos jelenséget el­
méleti alapon elemezzük.

Az eloszlásfüggvény meghatározása előtt megmutatjuk, 
hogyan lehet annak ismeretében az időtartamfüggvényt meg­
határozni .

A szokásnak megfelelően az időtartamfüggvényben re­
latív időtartamokkal dolgozunk, tehát a teljes vizsgála­
ti időt 1-nek tekintjük.

68



Jelölje x azt a relatív időtartamot, amely megmutat­
ja, hogy a tekintett idő milyen hányadában volt a terhe­
lés nagyobb valamely adott Z teljesítményértékénél. A 
teljesítményt mint valószínűségi változót §-val jelöljük. 
A megfelelő eloszlásfüggvényt F(Z) = Pr(?<Z)-vel jelöljük.

A fenti jelölések mellett teljesül az

x = Pr(^Z) =1- Pr(5<Z) = 1 - F (Z) (2.2)

egyenlőség, amelyből átrendezés után a Z (x) időtartam­
görbére a következő kifejezés adódik:

Z (x) = F-1 • (2.3)

A kifejezésben F-1 az F eloszlásfüggvény inverzét jelöli.

Elméleti megfontolások, valamint a gyakorlati számí­
tások arra utalnak, hogy az eloszlásfüggvények halmazá­
ból elegendő a Pearson-féle differenciálegyenletnek ele­
get tevő függvényeket vizsgálni 192-94| (lásd még Függe­
léket) . Pearson-féle eloszlásúnak nevezzük azokat a való­
színűségi változókat, amelyek z/-nal jelölt sűrűségfüggvé­
nye teljesíti a következő differenciálegyenletet:

y b2x2 + b^x + bQ

eloszlásfüggvények típusának meghatározása a Pearson 
féle differenciálegyenlet együtthatóinak vizsgálatából 

adódik.
A differenciálegyenletben szereplő konstansok az el 

ső négy momentum segítségével kifejezhetők. A kapcsolat 
a következő egyenletrendszer segítségével írható le:
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- 1 0 1 2m^ a n1

- 1 2m^ 3m2 bo " m2 , (2.5)
- ^2 2m1 3m^ 4m^ -

" m3 3m2 b2 J

ahol m^, m2, m^, az empirikus momentumok.

A feladat megoldása tehát abból áll, hogy

- kiszámítjuk az első négy momentumot,
- megoldjuk a (2.5) egyenletrendszert,
- a számított együtthatókkal meghatározzuk a diffe­

renciálegyenlet megoldását,
- a kapott eloszlásfüggvény transzformálásával kiszá­

mítjuk az időtartamfüggvény értékét.

A nagy mennyiségű adat gyors feldolgozása, a fellépő 
bonyolult számítások hatékony végrehajtása számítógéppel 
lehetséges. A számítógépes program a következő fő része­
ket tartalmazhatja:

- adatelőkészítő rendszer (alapadatok, hibakeresés, 
lekérdezés),

- időtartamgörbék számítása (statisztikai mutatók, 
differenciálegyenlet együtthatói stb.),

- eredmények kiírása.

A vizsgálat folyamatát a 2.5. ábra mutatja be.

A számítógépi program "output"-jai:

1. Statisztikai mutatók. Minden évre az alapvető sta 
tisztikai jellemzők, melyek tartalmazzák az adott év 
ténylegesen mért, tervezett és különbségadataiból számí­

tott
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adatkezelő 
rendszer

számítások

kiírás

2.6 ábra. Folyamatábra a rendszer-összeköttetések terhe­
lésének időtartam-vizsgálatára Pearson-féle 

együtthatókkal
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- várható értéket,
- szórást,
- ferdeséget, valamint
- a terhelési görbéből származtatható eloszlásfügg­

vény típusát.

2. Időtartamfüggvény. Az adott év összetartozó tel­
jesítmény-időtartam adatai a mért, a tervezett és a kü­
lönbségadatokra. A teljesítményértékek az előfordulási 
tartományban (0-1500 MW) szerepelnek, míg az időtartam 
0 és 1 közé eső viszonyszám, amelynek vetítési alapja a 
korrigált idő. (A korrekciót az alapján kell végrehajta­
ni, hogy azokat az adatokat, amelyeknél mind a tényleges, 
mind a tervezett érték 0, nem kell számításba venni.)

3. Időtartamdiagramm. Az előzőekhez hasonlóan, minden 
év mindhárom típusú adatára elkészítendő a tartamgörbék 
diagramja.

2.2.2. A VIZSGÁLATI MÓDSZERREL VÉGZETT ELEMZÉS 
EREDMÉNYEI

Az elemzés a magyar villamosenergia-rendszer és a 
szomszédos energiarendszerek közötti rendszer-összeköt­
tetések munkanapi, reggeli, nappali, és csúcsideji vil- 
lamosenergia-szállítására terjedt ki, évente mintegy 
4000 órára és 7 év időtartamra, a pénzügyi elszámolást 
képező MWh/h órás átlagteljesítmény-adatok alapján. így 
összesen több mint 27 ezer óra terv és tény értékű, ösz- 
szesen mintegy 55 000 adat képezte a vizsgálat alapját.

A vizsgálat során kapott eredmények a következőkép­
pen foglalhatók össze:

1 . A rendszerek közötti P- determinisztikus tervsze- d
rű szállítás órás értékeinek egy-egy éves vizsgálatánál a
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(2.5)-b en szereplő í>2 közelítőleg O-nak adódott, és tud­
juk, hogy az adott esetben a teljesítményértékek pozití­
vak voltak. Ebből következik | 22 |, hogy a megfelelő el­
oszlások gamma-típusúak, amelyek eloszlásfüggvénye:

p -ax p-t 
F(x; a,p) = fT^T0J e * át,

ahol m-mel és a-val jelölve a várható értéket és a szó­

rást:

a = ~2 ' P ~ 1 ’
a

A kapott eredményről összefoglaló tájékoztatást ad a 2.6. 
ábra, amelyben a különböző évek E (Pvárható értékét 
100%-nak vannak felvéve és az eredményül kapott gamma­
eloszlású tervszerű szállítások százalékosan vannak 
ábrázolva. A különböző görbék mutatják az egyes években 

jelentkező szórások hatását is.
2. A rendszerek közötti üzemzavari kisegítésként fel­

lépő véletlen jellegű terhelésre - ami a tényleges és 
hosszú távú tervezett értékek különbségeként mérhető - a 
Pearson-differenciálegyenlet és a khi-négyzet próba (lásd 
később) alapján a legjobb közelítésre a normális elosz­

lás adódik, így
2 _ (Z-m}*

1 ,Z 2a^ AZ ,
D (Z) = —7- íe 2 <2.8)

a /2tt -«>

ahol Z a rendszer-összeköttetés véletlen jellegű, tartós 
(órás átlagú) terhelése, a véletlen jellegű terhelés 

szórása, m a terhelések várható értéke.
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Olyan kis rendszer esetén, mely legalább egy nagyság­
renddel nagyobb rendszerrel (rendszeregyesüléssel) jár 
párhuzamosan, a véletlen jellegű terhelés szórása a ki­
sebb rendszer P terhelésével közelíthető |95| :
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°Z = c '
(2.9)

ahol c arányossági tényező, mely pontosabb adatok hiányá 

bán 1,1... 1,7 között vehető fel.

A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelé­
sének várható értéke közel azonos erőművi tartaléktelje­
sítménnyel tervezett és üzemeltetett rendszereknél zérus 
körül ingadozik a tényleges viszonyok között.

A különböző években az eloszlás abszolút számban el­
térő értékeit a szóráshoz viszonyítva relatív értékben a 

%• ?. ábra mutatja.
A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelé­

sére kapott normális eloszlás a következő elméleti meg- 

fontolással indokolható.
A villamosenergia-rendszerek együttműködését repre­

zentáló rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhe­
lése két vagy több erőműrendszer nagyszámú, egymástól 
független gépegységeinek igénybevehető teljesítményének 
és a két vagy több energiarendszer nagyszámú, egymástól 
független fogyasztói terhelésének, tehát sok független 
komponens összegeződő hatására jön létre. A valószínűség­
elmélet központi határelosztás-tétele szerint, ha egy 
vizsgált valószínűségi változó véletlen ingadozása sok 
egymástól független véletlen komponens eredménye, amely 
komponensek külön-külön kis mértékben hatnak, de hatásuk 
összegeződik, akkor a valószínűségi változó normális el­
oszlású |96|. Ezért a nagyszámú erőművi blokk esetében 
(legalábbis jó közelítéssel) jogosan feltételezhetjük, 
hogy a rendszer-összeköttetések véletlen jellegű üzemza­

vari terhelése normális eloszlású.
3. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű, Z 

órás átlagú teljesitményszórásnak változását a rendszer 
terhelésének függvényében mutatjuk be, éspedig az első
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év értékének egységében kifejezve (2.8. ábra). Az ered­
ményekből látható, hogy a Z órás átlagú véletlen terhelé­
sek szórása hullámzó a vizsgált időszakban. A tapasztalt 
jelenség több okra vezethető vissza, mint pl. nagyobb
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2.8. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű, 
órás átlagú terhelésének szórása

2.9. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű 
terhelésére feltételezett normáleloszlás 

khi-négyzet próbája 

üzembizonytalanságú, Új, nagy egységteljesítményű gép(ek) 
megjelenése, előnyös gazdasági feltételekkel történő vá­
sárlás az együttműködő villamosenergia-rendszer más rend­
szereitől. Ilyen jellegű okokra mutat a 2.4. ábrán lát­
ható órás várható értékek változása is.
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2.2.3. AZ ELOSZLÁSFÜGGVÉNY HIPOTÉZISÉNEK ELLENŐRZÉSE

Az eloszlásfüggvény és ezzel együtt az időtartamgör­
bék fenti rögzítése természetesen csak bizonyos valószí­
nűségi szintek mellett ad helyes eredményt, hiszen meg­
felelő együtthatók csak közelítőleg voltak 0-val egyen- 

lőek.
A Pearson-féle differenciálegyenlet együtthatóinak 

vizsgálatából származó fenti hipotéziseket khi-négyzet 

próbának célszerű alávetni.
Az ily módon kapható elméleti és empirikus sűrűség­

függvényt a 2.9. ábra mutatja egy évre.
Tudjuk azonban, hogy a hipotézisekről való döntés 

során kétféle hibát követhetünk el. Előfordulhat, hogy a 
hipotézis igaz, de döntési eljárásunk alapján elvetjük 
azt, másrészt előfordulhat, hogy helytelen hipotézist 
fogadunk el. Ezeket a hibákat első, ill. másodfajú hibá­

nak nevezzük.
Természetes követelmény, hogy mindkét hiba nagyságát 

lehetőleg kicsivé tegyük. A két hiba egyidejű csökkenté­
se azonban nem lehetséges. Amíg az elsőfajú hiba nagysá­
gát tetszőlegesen kicsire választjuk meg, a másodfajú 
hiba nagysága ezzel ellentétesen változik, így jelentős 

méretű lehet.
A másodfajú hiba kicsiségére utal, hogy fenti hipo­

téziseket az esetek többségében minden 80% feletti szin­
ten el lehetett fogadni. Ami azt jelenti, hogy az álta­
lában alkalmazott 95%-os szinten természetesen megfelel 
a normális eloszlásra tett hipotézis. Megjegyezzük, hogy 
a vizsgált 7 év adatai közül csak egynél kellett a khi- 
négyzet próbával a matematikai statisztikai irodalomból 
ismert intervallumproblémával foglalkozni.
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2 .3, A RÖVID IDŐTARTAMÚ VILLAMOSENERGIA-ÜZEMZAVAR 
KISEGÍTÉSÉNEK SZTOCHASZTIKUS MODELLEZÉSE

A jövőbeli előrejelzések a törvényszerűségek megis­
merése érdekében a valóságos viszonyokat matematikai mo­
dellezéssel szokás leképezni. A villamosenergia-rendsze- 
tek közötti üzemzavari villamosenergia-cserének és így a 
rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelésének 
sztochasztikus modellezéséhez a következő összetevők mo­

dellezésére van szükség |97|:

- villamos energiát termelő erőművi gépegységek,
- villamosenergia-fogyasztás,
- rendszer-összeköttetések,

- kisegítési magatartás.

Az erdmuvi gépegy ségsk modet-tezésénél minden egyes 
egységet a maximális teljesítőképesség, önfogyasztás és 
a kiesési valószínűség jellemez. Egy k rendszer (pl. or­
szág) vagy a rendszer egy körzetének összes erőművi 
igénybe vehető teljesítménye (PEIT ) :

k

nk
P = S yk . , (2.10PEIT <=1 t

ahol a k-adik rendszerben a gépegységek száma; Yj,^ a 
fc-adik rendszer i-edik erőművi gépegységnek igénybe ve­
hető teljesítőképességét kifejező valószínűségi változó. 
A y^ . véletlen valószínűségi változókat függetlennek te­

kintjük. Értéke

r0, P valószínűséggel,
Y - J kí xki j

Lp, _ p, .) valószínűséggel.
ki ’ ki.
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Ebben P, . a k-adik rendszer 
kt

önfogyasztással csökkentett

í-edik erőművi gépegységének 
maximális teljesítőképessége;

p^ . a k-adik rendszer í-edik erőművi gépegységének kiesési 
valószínűsége.

Az egy pontra összevont erőművi teljesítmény rendel­
kezésre állásának P„T_ valószínűségeloszlása diszkrét el- tS-L 1
oszlás, amelyet hisztogrammal közelíthetünk, és amelyet 
a<yfeí véletlen valószínűségi változók konvolúciójával 
számítunk.

A gépek karbantartási ütemezését célszerű időszakon­
ként szimulálni. A karbantartás szimulációjánál véletlen 
szerűen vesszük ki a gépeket a rendszerekből addig, amíg 
a kivett gépek összegezett teljesítménye a szükséges kar 
bantartással egy előre meghatározott MW értéket el nem 
ér.

á fogyasztói terhelések modellje a fogyasztói igé­
nyek napi változását P? véletlen változóként írja le az 
egyes részrendszerekben. A fogyasztói terhelés az előre­
becsült napi terhelési görbékkel vehető figyelembe. A mo­
dellben különböző terhelési görbék alkalmazandók évsza­
konként és naptípusonként (első munkanap, munkanap, szom­
bat, vasárnap). A valószínűségi változó írja le a 
napi terhelési görbe t-edik időpontjához tartozó fogyasz­
tói igényt, amelyet célszerű normál eloszlásúnak tekinte­
ni. Adott időpontra a fogyasztói igény várható értéke és 
szórása állandónak tekinthető a következők szerint:

a várható értéke a nap t-edik időpontjában, 
MW-ban kifejezve megegyezik a k-adik rendszer napi terhe­
lési görbéjének értékével a t-edik időpontban;

a. a 6,szórása.kt kt

A maximális szórást a csúcsterheléshez képest száza 
lékosan célszerű felvenni. A napi terhelési görbe egyes 
intervallumaiban a szórás a terhelés és csúcsterhelés 
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hányadosának négyzetgyöke szerint csökken, így fejezve 
ki, hogy a terhelés csökkenésével a szórás is csökken.

Ha hosszútávú egyezményben rögzített villamosenergia­
szállítások is vannak, akkor ez az előzőkben hasonlóan 
modellezhető és algebrailag összegezendő a fogyasztással.

A hálózati modell - mivel egy rendszer vagy rendszer­
rész erőművei egy pontba vannak összevona — az egyes 
rendszerek közötti rendszer-összeköttetésekre terjed ki. 
Jellemző adatként kétpontos modellnél a maximális átvéte­
li teljesítőképességet és a kiesési valószínűséget kell 
felvenni. Ezek az adatok alkalmasak a rendszer—összeköt­
tetésekben bekövetkező nem várt kiesések és átviteli kor 
látozások figyelembevételére. Több vezeték esetén az ere­
dő átviteli teljesítőképességet az erőművi gépegységekhez 
hasonlóan számítjuk. Többpontos modellnél a kiinduló ada­
tokhoz a vezetékek impedenciáit is fel kell venni. Bonyo­
lultság miatt viszont egyszerűsítéseket kell alkalmazni, 
Pl. a teljesítmények egyenáramú modellel határozhatók 
meg a Kirchoff I. (csomóponti) törvény alapján a Kirchoff 
II. (hurok)törvény elhanyagolásával.

A kisegítési politika határozza meg a rövid idejű 
villamosenergia-csere módját, vagyis az egyes rendszerek­
ben az üzemzavarok esetén kérhető energiavásárlás módját. 
A kisegítésnél alapelv, hogy a rendszerrészek egymásnak 
legfeljebb annyi segítést adnak, amennyi kihasználatlan 
tartalékuk van, tehát a másik rendszer teljesítőképesség­
hiánya nem okozhat fogyasztói korlátozást a kisegítést 
adó rendszerben. A gazdaságos energiacsere modellezése 

további fejlesztő munkát igényel.
A továbbiakban a hiány-többlet sűrűségfüggvényt kell 

meghatározni. Ehhez össze kell vetni a k-adik rendszerben 
rendelkezésre álló erőművi teljesítőképességet a fogyasz­
tói igényekkel. Az erőművek igénybevehető összteljesítmé­
nyének valószínűségi változóját (PEIT> és a villamosener-
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gia-fogyasztás valószínűségi változóját (P ), a nagyszá­
mú gépegységek, ill. a nagyszámú fogyasztó független 
üzemviszonyai miatt, független valószínűségi változónak 
tekintjük. A változók eloszlásfüggvényét a 2.10. ábra 
mutatja úgy, hogy a terhelési görbéknél használatos egy 
éves időtartamot 1-nek vettük fel és a valószínűségszámí­
tásnál elfogadott szokáshoz alkalmazkodva elforgattuk a 
tengelyeket. Az erőművi igénybe vehető teljesítményt is 
ennek megfelelően mutatja az ábra.

2.10. ábra. A villamosenergia-foqvasztácnav * -
törteiStők^0 igényb^vehe-
tő teljesítőképességének valószínűségeloszlás- 
fuggvénye, valamint hiány-többlet valószínű­

ségek

A villamosenergia-rendszerek együttműködése a fo­
gyasztók folyamatos ellátása érdekében akkor jut szerep­
hez, ha egy adott villamosenergia-rendszerben - a gazda­
ságilag és társadalmilag elvárható erőművi tartalék 
tervezése és megépítése ellenére - a fogyasztói terhelés 
nagyobb, mint az éppen igénybe vehető erőművi teljesít­

mény. Pl. a k-adik rendszerben fellépő teljesítményhi­
ány valószínűsége:
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PrU = AiM = HP^ > C1 “ f(pf Ű • (2.11)
1 ^^k k

A k-adik rendszerben az igénybe vehető erőművi össztel­
jesítmény és az eredő fogyasztói igény valószínűségi vál­
tozói különbségének sűrűségfüggvény a következő
konvolúciós integrállal számítható:

hmax
f~(M) = f hk(y - M) g^UN) áy , (2.12)

ahol h, a k-adik rendszer P_ fogyasztásának sűrűségfügg- 
£ kvénye; g^ a k-adik rendszer PEIT igénybe vehető erőművi 

teljesítményének sűrűségfüggvényed Értelemszerűen így ha­

tározható meg az /+(AW) többlet-sűrűségfüggvény is.
Az üzemzavari kisegítés modellezésének, tehát a "baj­

ban lévő" rendszerben a fogyasztói korlátozás elkerülésé­
nek kiinduló alapja, hogy a rendszeregyesülésben van 
olyan másik villamosenergia-rendszer, amelyben éppen van 
erőművi többletteljesítmény. Ebben az esetben a rendszer­
összeköttetésben véletlen jellegű teljesítményáramlás ré­
vén a teljesítményhiányos rendszerben a fogyasztók ellá­
tása folyamatos marad.

A rendszer-összeköttetéseken áramló teljesítmény sű­
rűségfüggvénye aszerint számítható, hogy az együttműködő 
rendszerek hogyan, milyen mértékben adnak egymásnak ki­
segítést. Ha feltételezzük, hogy a kisegítő rendszer sa­
ját kárára nem ad üzemzavari kisegítést, akkor a rendel­
kezésre álló teljesítmény függvényében egészben vagy 
részlegesen kerül sor kisegítésre. Ez alapján a rendszer­
összeköttetés véletlen jellegű Z terhelése és az üzemza­
vari csereteljesítmény /(Z) sűrűségfüggvénye meghatároz­
ható. A sűrűségfüggvény kiszámításánál figyelembe kell 
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venni azt, hogy a másik rendszer éppen tud-e adni kise­
gítést. Ezért két részből tevődik össze az is, hogy az 
egyik rendszer kap-e kisegítést. így pl. az T_es rendszer 
vételezése a 2-estől a következőképpen adódik.

a) eset: Az 1-es rendszer a A?1 teljesítményhiányát, 
amelynek valószínűsége a hiány-sűrűségfüggvény- 
ből /i(A?p, korlátozás nélkül megkapja a 2-es 
rendszerből, tehát AP^APj. Ez esetben a tel­
jesítményhiány egyenlő a rendszer-összeköttetés 
terhelésével, tehát A?1 = Z. Annak a valószínű­
sége, hogy a 2-es rendszerben A?1 vagy annál na­
gyobb teljesítmény áll rendelkezésre 1-P+(AP ), 
ahol F2 a 2-es rendszer többlet-eloszlásfüggvé­
nye. A 2-es rendszerből így a kisegítés valószí­
nűsége:

^21 /i (APp [l-F^APp] . (2.13)

b) eset: Az 1-es rendszer A?1 teljesítményhiányát a 2-es 
rendszer csak részben tudja pótolni, mert nincs 
annyi felesleges teljesítménye, azaz AP <AP 
Ez esetben nyilván AP2 = Z és Z<^ Annak ialó_ 

színűsége, hogy a 2-es rendszer AP teljesít­
ménykisegítést tud adni ^(AP^, él hogy az 1-es 

rendszernek Z vagy annál kisebb teljesítmény­
hiánya van F1(AP2), ahol F~ az rendszer 
hiány-eloszlásfüggvénye. Az 1-es rendszer ez 
esetben a 2-esből

" _ +
^21 “ ?2*AP2)Fi(&P2) (2.14)

valószínűséggel kap kisegítést a fogyasztói 
korlátozás elkerüléséhez.
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A rendszer-összeköttetés véletlen jellegű terhelése 
az 1-es rendszer irányába a két szállítás összege:

^21 ^21 + ^21‘

Hasonló megfontolással meghatározhatók a fordított irányú 
kisegítésekből adódó terhelések is, és mindezek adják az 
üzemzavari kisegítés sűrűségfüggvényét, ill. hisztogram- 
ját: •

f(Z) = f21 + f12- (2.15)

A bemutatottakból látható, hogy az üzemzavari kisegítés­
nek, azaz a rendszer-összeköttetés véletlen jellegű ter­
helésének sztochasztikus modellezése megvalósítható.

2,4. A SZÁMÍTÓGÉPES SZTOCHASZTIKUS MODELL HITELESÍTÉSE

A következőkben bemutatásra kerül, hogy egy év tény­
leges adataival hogyan hitelesíthető az előző pontban le­
írt és a Villamosenergia Kutató Intézetben kidolgozott 
hétpontos számítógépes sztochasztikus modell. A számítá­
sok a magyar és a vele párhuzamosan járó Villamosenergia 
Rendszer Egyesülés egy teljes év mintegy 4000 órájú nagy­
terhelésű időszakára kerültek elvégzésre.

A számítógépes vizsgálatnál arra kell törekednünk, 
hogy a lehető legpontosabban közelítsük meg azokat a fel­
tételeket, amelyek mellett a mérések feldolgozása megtör­
tént, és a modellel a valósággal minél jobban egyező 
eredményt kapjunk. A számításnál a párhuzamosan járó vil- 
lamosenergia-rendszert két részre bontjuk, a magyar ener­
giarendszerre és a többi részre. Mivel csak a véletlen 
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jellegű szállításokat keressük, foglalkoznunk kell a 
nagymértékű tervszerű import pontos figyelembevételével. 
Legegyszerűbb és legpontosabb az a módszer, amely szerint 
az előbb meghatározott két rendszer közötti eredő export­
import hisztogramot határozzuk meg, és erről számítással 
választjuk le a tervszerű részt. A gyakorlatban, távlati 
tervezési szinten, a magyar energiarendszer fogyasztói 
igényét önkényesen szétválasztják saját erőművekből ellá­
tandó és importból ellátandó részre. Ez a szétválasztás 
jó lehet teljesítőképesség-tervezési szinten, de olyan 
egyszerűsítéseket tételez fel, amelyek a hitelesítés 
szempontjából nem megengedhetőek. A rendelkezésre álló 
adatok szerencsére lehetővé teszik az előbbi eljárás kö­
vetését és a tervszerű rész pontos leválasztását.

A vizsgálat terjedelme. A vizsgálatot a tényszámok 
alapján végezzük el egy egész évre vonatkozóan, a munka­
napok legnagyobb fogyasztású 16 órájára, a szombatokat 
és ünnepet megelőző napokat nem tekintetve munkanapnak, 
így összhang van a mért adatok előbbiekben közölt fel­
dolgozási módjaival.

á fogyasztói igények figyelembevétele. Az évet hat 
időszakra bontjuk a sztochasztikus modell miatt:

január 1 - február 15. ,
február 16 - április 30. ,
május 1 - augusztus 31 . ,
szeptember 1 - október 31 . ,
november 1 - november 30. ,
december 1 - december 31 .

Az egyes időszakok 32, 54, 88, 44, 21 és 22 munkanapból 
állnak. Az egyes időszakokat egy-egy heti átlagos fo­
gyasztói menetrend képviseli (5 munkanap). A heti fo­
gyasztói csúcs megegyezik az időszak heti csúcsainak át­
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lagával. A fogyasztói menetrend 16 órából áll, egy-egy 
órán belül a fogyasztást állandónak tekinthetjük.

A tervszerű export-import figyelembevétele. A fo­
gyasztói igényekkel azonos módon írható le.

A termelőegységek figyelembevétele. A magyar rend­
szer 25 MW-nál nagyobb termelő egységeit egyenként, a 
kisebbeket helyettesítő gépekkel vesszük figyelembe. A 
"második" rendszernél ez a határ 100 MW. A 100 MW-nál ki­
sebb egységek helyett 100 MW-os helyettesítő gépegysége­
ket veszünk fel úgy, hogy a rendszer rendelkezésre álló 
teljesítőképessége kiadódjon. Az előbbi rendszernél 25 MW- 
os, az utóbbinál 100 MW-os lépésközzel a tényleges po- 
linomiális elosztást határozzuk meg a rendelkezésre ál­
lásra.

A tervszerű megelőző karbantartások figyelembevétele. 
Meghatározzuk MWh-ban az egyes rendszerek termelőegysé­
geinek évi karbantartási igényét. Ezt a MWh területet úgy 
osztjuk el az év hat időszaka között, hogy az egyes 
energiarendszerek tartaléka az év folyamán lehetőleg ál­
landó legyen. Erre konkrét adat nem lehet, de joggal fel­
tételezhető, hogy a valóságban is így dolgoznak. A számí­
tás eredménye hat MW-érték. A számítógépes program ezeket 
az értékeket közelíti meg úgy, hogy kisorol gépeket, ame­
lyeket ténylegesen kivesz az egyes rendszerekből.

A tényleges viszonyok rekonstruálásának eredményei. 
A számítás eredménye egy 50 MW lépcsőszélességű cseretel- 
jesítmény-hisztogram, amely relatív egységben adja meg 
az egyes csereteljesítmény-értékek előfordulásának gya­
koriságát .

Ki kell emelni, hogy mindkét rendszer egyenlő pontos­
sággal és részletességgel van leírva a számításokban, te­
hát nem a részletesen jellemzett magyar rendszer áll 
szemben egy durván megközelített valamivel (pl.: végtelen 
gyűjtősín) vagy közelítően leképzett nagy rendszerrel.
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2.2. táblázat. A rendszer-összeköttetések véletlen 
jellegű terhelése tényleges és számítással 

kapott adatainak összehasonlítása

Matematikai­
statisztikai 
számítással

Számítógépes 
modellezéssel

Rendszer-összeköttetések 
tartós véletlen terhelé­
sének

szórása, MW
várható értéke, MW

115,4
11,4

97,5
9,8

A kisebb rendszer gépeinek
szórása, MW
biztonsági szintje (fo­
gyasztási csúcs ellátá-

— 126

sának valószínűsége), % * 76
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A modell hitelesítésének egyik legnagyobb eredménye és 
újszerűsége éppen ez.

A modellezéssel nyert adatokból és a tényleges mért 
értékekből készített hisztogramokat a 2.11. ábra mutatja 
be. Látható, hogy modellezés jó közelítéssel reprodukál­
ja a tényleges viszonyokat és segítségével gyakorlatilag 
megbízható eredményt adó vizsgálatok végezhetők. A szá­
mítógépes reprodukálásból kapott értékek a 2.2. táblázat­
ban láthatóak.

A rendszer-összeköttetések terhelésének matematikai­
statisztikai számítással kapott szórása indokolt, hogy 
nagyobb legyen, mint a számitógépes modellezéssel kapott 
szórásérték, mert a modellel csak az üzemzavar-kisegítés 
célú szállítás képezhető le, míg a tényleges viszonyok 
között különböző okokból (pl. tartós gépkiesés) gazdasá­
gos, marginális cserék is vannak. A szerző ismerete sze­
rint ez az első vizsgáiét, amely információt ad a szál­
lítások műszaki és gazdasági tartamának mennyiségére. A 
továbbiakban a modellel természetesen csak a műszaki 
részt lehet figyelembe venni azzal, hogy a gazdasági 
szempontok motiválják az eredményeket. Természetesnek 
látszó másik szempontra is érdemes felhívni a figyelmet: 
a modellezéssel esetenként több információt is kaphatunk 
(pl. biztonsági szint, géppark szórása), mint a rendszer­
összeköttetések terheléseinek matematikai-statisztikai 
ellenőrzésével.

2.5. ÜZEMZAVARI KISEGÍTÉSEK ÉRZÉKENYSÉGI VIZSGÁLATAI

A rendszer-összeköttetések véletlen terhelése sok 
paramétertől függ (terhelés eltérése az előirányzottól, 
gépek rendelkezésre állásának paraméterei, összeköttetés 
átviteli képességének határa, tartalékteljesítmény, a 
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vásárolt és termelt villamos energia ára stb.). A műszaki 
jellegű tényezők nagy részét a valóságot jó megközelítő 
módon az előzőekben leírtak szerint lehet leképezni. A 
viszonyok azonban állandóan változnak, ezért indokolt 
megvizsgálni néhány paraméter hatását a véletlen terhelé­
sekre .

A sok lehetséges paraméter közül különösen érdemes 
megvizsgálni az erőművi tartalékteljesítmény változásának 
és a rendszerek természetes növekedésének hatását a tar­
tós véletlen terhelésekre. A vizsgálatokat az előző pon­
tokban ismertetett tényleges viszonyokra hangolt számító­
gép-programmal, ill. adatokkal végeztük el a kétpontos 
modellel leképzett rendszerekre.

2.5.1. AZ ERÖMÖV1 TARTALÉKTELJESÍTHÉNY VÁLTOZÁSÁNAK 
HATÁSA

Amint láttuk, a rendszer-összeköttetések véletlen 
terhelései, az üzemzavar-kisegítés függ az összekapcsolt 
rendszerek hiány-többlet teljesítőképességétől, ami vi­
szont a rendszerek rendelkezésére álló erőművi teljesítő­
képesség függvénye. Egy-egy rendszerben leginkább a tar­
talékteljesítmény növelésével, ill. csökkentésével módo­
sítható a rendelkezésre álló teljesítőképesség. A továb­
biakban ezért megvizsgáljuk, hogy ez a minőségi változás 
mit jelent a rendszer-összeköttetések üzemzavar-kisegíté­
sére, mint a tartós véletlen terheiin terhelés legnagyobb össze- 
tevőjére.

A tartalékteljesltmény változásának h.tá.át „ cél. 
szeri megvizsgálni, hogy a gyakorlatban előforduld esets- 
két képezzük le. Így a .000
’ bl°kk- “ 5°»°» “--nagy rendszerben pe­
dig 10 200 MW-os blokk hiányát vagy többletét vesszük
fel. A teljesítményváltozást az egész évre vonatkoztat­
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juk, január 1-december 31-ig. Feltételezzük továbbá, 
hogy nem egy beruházási késésről van szó, hanem egy tar­
tós elhatározás eredményeképpen hiányzó (vagy többlet) 

blokkról.
A ?T tartalékteljesítmény definíciójául - a sok le­

hetséges értelmezés közül - a gyakorlatban leginkább el­
terjedt csúcsidei meghatározás:

p - P
p = JH?------- cs (2.16)

T P CS

ahol P a rendszer igénybe vehető erőművi teljesítmé- EIT
nye; P a rendszer csúcsterhelése.4 cs

A tartalékteljesítményre vonatkozó érzékenységi vizs­
gálatok során az így értelmezett tartalékteljesítmény 
változásának hatását számítjuk ki; meghatározzuk az erő­
művi rendelkezésre álló teljesítőképesség megváltozott 
hisztogramját, az év mintegy 4000 nagyterhelésű órájára 
hangolt program segítségével a két rendszer között a Z 
tartós véletlen terhelés (üzemzavari kisegítés) hiszto­
gramját, valamint a tartós véletlen terhelés legfontosabb 
valószínűségelméleti jellemzőit: a az szórást és az E(Z) 

várható értéket.
A tartalékteljesítmény változásainak hatását a rend­

szer-összeköttetés terhelésének hisztogramjára a 2.12. és 
2.13. ábra mutatja be. Megállapítható a hisztogramokból, 
hogy a gyakorlatban kialakult erőművi tartalékteljesít­
mények esetén kapott normális sűrűségfüggvény változta­
tásának hatására aszimmetrikussá válik. Az elvégzett khi- 
négyzet próba alapján nem fogadhatók el ezek a módosított 
hisztogramok normális eloszlású sűrűségfüggvényeknek. 
Felvetődik az a gondolat, de ez még további vizsgálatra 
szorul, hogy a rendszer-összeköttetések véletlen terhe­
léseinek szimmetriájából ellenőrizni lehet a rendszerek
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o.os-

______ =_,—0,01- —I , ^—v-
-500 -400 -300 -200 -100 0 w------- ---
P 7P N x 00 300 400 500 600 MW
2.12. ábra. Nagyságrenddel kisebb rendszerbe * „ tartalék változásának hatosa a nűl" 

összeköttetések üzemzavari, véletlen i i
terhelésének valószínűségére 3 llegŰ

tartalékteljesítmény-tervezésének helyességét, vagy to­
vább menve, gazdasági megfontolásokat lehet tenni a na 
gyobb kisegítések és e t„teléktelj.sít.ény 
beruházási szükségletére.

A kis rendszer tartalékteljesítmény-változásának ha- 
tását a tartós véletlen terhelést reprezentáló üzemzavari 
kisegítés szórására a 2.14. ábra mutatja be. Megán 
ható, hogy a teljesítménytartalék csökkenésével nő a ki 
segítés szórása, növelésével pedig csökken. A kisebb erő­
művi gépparknak általában - és az adott esetben is 
sebb a szórása. Mindebből következik, hogy a véletlen 
terhelés szórása - leaaláhhi= = „• , -Legalábbis a vizsgált tartományban
fordított arányban van a géppark szórásával egy adott má­
sik rendszerrel való együttműködésnél.

ki-
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2.13. ábra. A nagyságrenddel nagyobb rendszer erőművi 
tartaléka változásának hatása a rendszer­
összeköttetések véletlen jellegű terhelé­

sének valószínűségére

2.14. ábra. A nagyságrenddel kisebb rendszerben a tarta­
lékteljesítmény változásának hatása a rend­
szer-összeköttetések üzemzavari terhelésének 

szórására



2.15. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű 
v^rhatő értéke a nagyságrenddel 

különböze kis és nagy rendszer tartaléktel­
jesítményének változása következtében

A tartalékteljesítmény változása azonban a várható 
értékre is hatással van. A számítás eredményét mutatja a 
2.15. ábra a véletlen terhelés várható értékére. Látható 
hogy a két rendszer esetén a szórás értéke akkor vesz 
fel kisebb értéket, ha mindkét rendszerben nőnek a tarta 
lékteljesítmények, egyre nagyobbat viszont, ha a tarta­
lékok változása ellentétes a két rendszerben.

A számításokból megállapítható, hogy a véletlen ter­
helések sűrűségfüggvénye, szórása és várható értéke mind 
két rendszer tartalékteljesítményétől függ, és így a 
rendszer-összeköttetések véletlen terhelésére az erőmű­
park összetétele számítható hatással van.
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2.5.2. A BEÉPÍTETT ERÖMUVI TELJESÍTMÉNY NÖVEKEDÉSÉNEK 
HATÁSAI

Indokolt lehet olyan dinamikus érzékenységi vizsgála­
tokat is elvégezni, amelyek megmutatják, hogy a természe­
tes fogyasztói terhelés növekedésének mi a hatása a rend­
szer-összeköttetések véletlen jellegű terhelésére.

A hitelesített számítógépes modell árra is felhasz­
nálható, hogy megvizsgáljuk a beépített erőművi teljesít­
mény megnövelésének hatását. Tegyük fel, hogy a rendsze­
rek teljesítményét megnöveljük a 2 táblázatban szereplő 
értékekkel. A szükséges új blokkok számát indokolt úgy 
meghatározni, hogy legalább annyi gép legyen, hogy a ren­
delkezésre álló gépteljesítmény összege a téli csúcsidő­
szakban kb. ugyanolyan ellátásbiztonsági szintet - azaz 
korlátozási valószínűséget - adjon, mint amit a kiindu­
lási évben az empirikus adatokból kapunk. Ezekkel a rend­
szerteljesítményekkel megvizsgáljuk a rendszer-összeköt­
tetés véletlen terheléseinek üzemzavar-kisegítés! össze­
tevőjét a korábban leírt és behangolt számítógépprogram­
mal .

2.3. táblázat. A fogyasztói terhelés növekedése 
az érzékenységi vizsgálatok során

Fogyasztói terhelés 1. rendszer 2. rendszer

Kiindulási állapot 4 020 50 270
kb. 1,5-szeres 6 080 76 164
kb. 2-szeres 8 040 100 500

A kisegítés hisztogramjából kiszámítható a tartós vé­
letlen terhelés a_ szórása. Ennek értékeit a kisebbik u
rendszer terhelésének függvényében a 2.16. ábrán látható-
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2.16. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen ielleaű 
üzemzavari terhelésének szórása a nagyság­
renddel kisebb rendszer teljesítménye függ­

vényében 

ak. Az ábra bemutatja a tényleges értékeket is, valamint 
a rendszer-összeköttetések szabályozatlan teljesítmény­
lengése tulajdonságánál tapasztalt gyökös összefüggés 
miatt a (1,1-1,7)^ görbét tájékoztatásként, iránymuta­
tásként. Megállapítható, hogy a 4 000-10 000 MW-os ki­
sebb rendszer esetén, amely nagyságrenddel nagyobb rend­
szerrel jár együtt, az (1,1-1,7)/^ jó tájékoztatást ad 
a tartós véletlen terhelés szórásaira, ahol P a kiseb­
bik rendszer terhelése MW-ban. 1

2.5.3. A MAXIMÁLIS VÉLETLEN TERHELÉS ÉS 
TELJESÍTMÉNY KAPCSOLATA A TARTALÉK-

A hitelesített modellel végzett számítások lehetővé 
teszik, hogy megvizsgáljuk a Z üzemzavari véletlen ter­
helés maximális értékeinek érzékenységét az erőművi tar­
talékteljesítmény függvényében.

Az előző alpontban bemutattuk, hogy a P tartalék­
teljesítmény függvényében hogyan változik átsegítés 

hrsztogramja. A hrsztogramokból megállapítható a vett és 
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az adott tartós véletlen terhelés üzemzavari kisegítés 
összetevőjének valószínűsége. E célból képeztük a terhe­
lés F(Z) eloszlásfüggvényét, mely segítségével meghatá­
rozható, hogy különböző valószínűségnél nagyobb, ill. 
kisebb értékéhez milyen véletlen terhelés tartozik.

A számítások eredményeiből a mi esetünkben legérdeke­
sebbet mutatja be a 2.17. ábra: a több mint egy nagyság­
renddel kisebb rendszerben változtatjuk a tartalék­
teljesítményt, míg a nagyobbik rendszer változatlan erő­
műparkkal rendelkezik, s így meghatározzuk a p = 0,0001- 
0,001, ill. a 0,999-0,9999 valószínűséggel egyenlő vagy 
kisebb, ill. nagyobb véletlen terheléseket. Az adatok 
tanulmányozása alapján megállapítható, hogy a gyakorlat­
ban előforduló 15-25%-os erőművi tartalékteljesítmény 
esetén a szélsőséges terhelések érzékenyen változnak. A 
kisegítési igény fordítva és közel lineárisan arányos a 

tartalékkal:

A kisegítésadás pedig közel egyenesen aránylik a tarta­
lék növelésével.

A következő pontban a maximális terhelés becslésénél 
a terhelések szórását fogjuk segítségül venni. Ezért 
megvizsgáljuk a szórás érzékenységét a tartalékteljesít­
mény változásának hatására az előbbiekben ismertetett a- 
datok alapján. Az eredményt a 2.18. ábrán mutatjuk be. A 
o tényező definíciója:

°T
a = ■— - 100, (2.18)
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P = 4000 MW

800-

00- i550

800 Z'MW

400 -|

200-

P2 = 50000 MW

72 3 21%
=215 MW blokk max.^

P =300MWblokk max2
Lf ^)*0,5

20 22 1-24

18

1-240 -200-

12 '14
-215 MW + 215MW

15

-600-
y~600

-540

2.17. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű 
terhelése maximumának valószínűségeloszlása 
a kisebb rendszer erőművi tartalékának függ­

vényében 

ahol oT a különböző tartalékteljesítmény esetén fellépő 
véletlen terhelések szórása MW-ban; % a tényleges viszo­
nyok rekonstrukciója során bázisként felvett szórás MW- 
ban .

A számítás eredményeképpen látható, hogy a szórás 
értéke (0,8-1,2)ab-re adódik a vizsgált esetekben. Ezért 
egy 1,2 nagyságrendű biztonsági tényező megfontolható az 
általános esettől eltérő tartalékviszonyok esetében.
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2.18. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen terhelése 
szórásának érzékenysége az erőművi tartalék­

teljesítményre

2.6. A RENDSZER-ÖSSZEKÖTTETESEK EREDŐ VÉLETLEN 
JELLEGŰ TERHELÉSE NAGY SZÁMÚ 

ERÖMÚVI BLOKK ESETÉN

A 2.1. pontban ismertetésre került, hogy a rendszer­
összeköttetések véletlen jellegű terhelése

1. néhány óra (nap) időtartamú üzemzavar-kisegítés 
célú, gazdasági alapon létrejövő, valamint

2. másodperces-perces időtartamú műszaki okokból 
megvalósuló

szabályozatlan teljesítménylengések, ill. szabályozott 
kisegítések eredőjeként valósul meg. A rendszerek együtt­
működésének biztonságát a véletlen terhelések eredőjeként 
fellépő nagy teljesítményértékek veszélyeztetik az eset­
leges rendszerbontás veszélye és következménye miatt. A 
biztonságos rendszeregyüttműködés-tervezés érdekében meg­
határozzuk az eredő terhelés jellemzőit valószínűségelmé­
leti alapon.

A két különböző okból, véletlen jelleggel létrejövő 
terhelés eredőjeként meghatározásánál feltételezzük,
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hogy a két terhelés jellemzőit, pl. a szórást, olyan át­
lagképzések után határozzák meg, melyek illeszkednek egy­
máshoz. így pl. ha a szabályozatlan lengések jellemzőit 
óránként vizsgálják, akkor az üzemzavari kisegítés, ill. 
a marginális energiacsere jellemzőit is az órás átlagok 
alapján számítják.

A valószínűségelméleti jellemzők közül a várható ér­
ték meghatározása az egyszerűbb. Ha feltételezhető, hogy 
azonos stratégiával történik mind az erőműtartalék-terve- 
zés és-üzembehelyezés, mind a teljesítmény- és frekven­
ciaszabályozás, akkor csak a hosszú távú tervezéshez ké­
pest bekövetkezett változást kell figyelembe venni (pl. 
ha az erőműépítésben bekövetkezett eltérés hatására vil- 
lamosenergia-vásárlás vagy-eladás történik). Ha ez nincs, 
akkor a rövid távú véletlen jellegű terhelésnél E(Z) = o'

A szórás eredő értékének számításához jelöljük m-mel 
az egy órán (fél órán, negyed órán stb.) belül mért érté­
kek számát, és n~nel az órás (félórás, negyedórás stb., 
de az előbbihez illeszkedő időtartamú) mérések számát, 
így a teljes szórásnégyzet:

2 1 n
= — E2 nm . „

m

J=1 (2.19)

ahol Z .ahol Z.. az í-edik óra J-edik időpontjában fellépő eredő 
véletlen terhelés; Z a Z.. terhelésekből képzett átlag.

Feltételezésünk szerint a kétféle véletlen jellegű 
terhelés vizsgálatánál az időintervallumok illeszkednek, 
ezért az előbbi egyenlet felbontható két részre, a mate­
matikai statisztikában bizonyított | 98 | egyszeres osztá­
lyozás alapján:

magyar 
tudományos akadémia 

xönyvtAra
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2 i n m 2 1 n - 2
= — Z E (Z . -Z .) + - E (Z.-Z) , (2.20)Z nm ..... z;j z n z '^=1 j = 1 v t = 1

ahol Z. a Z.. terhelés átlaga az í-edik órában.2- V J
A kifejezés első tagja megegyezik a szabályozatlan 

csereteljesítmény-lengés szórásával, míg a második tagja 
a rövid időtartamú üzemzavari kisegítések, a marginális 
energiacserék szórásával, így

2 2 2a, = + c/ , (2.21)

ahol a rövid idejű szabályozatlan teljesítménylengés 
szórása, ami az irodalom szerint (0,25-0,5)/PT I44I; o1 । । r
a rövid időtartamú kölcsönös üzemzavari kisegítések és 
gazdaságos energiavásárlások szórása, ami az elvégzett 
vizsgálat szerint (1 ,1-1 ,7)/P^-nek vehető fel; P^ a vizs­
gált rendszer-összeköttetések által együttműködő rendsze­
rek közül a kisebb terhelése.

Az előző adatok felhasználásával a véletlen terhelés 
eredő szórása nagyszámú géppark esetén, ha a legnagyobb 
gépegység teljesítménye nem lépi túl a beépített telje­
sítmény 5%-át:

a = (1 ,2-1 ,8)/F7. (2.22)
Cl I

A tervezés fázisában, pontosabb adat hiánya esetén, át­
lagértékként

o = 1 ,5/FT (2.23)a I

alkalmazása javasolható.
A rendszer-összeköttetések átviteli képességét meg­

haladó terhelések az összeköttetés kikapcsolódását ered­
ményezhetik, és rendszerüzemzavart okozhatnak. A rend­
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szer—összeköttetések hasznossága különösen az üzemzavarok 
idején nagy, és ilyenkor döntő fongosságú, hogy a megfe­
lelő átviteli képesség rendelkezésre álljon a szükséges 
kisegítés átvételére. Gyakran éppen ez az oka, hogy ezek 
az összeköttetések viszonylag kevéssé vannak kihasználva: 
a rendszer-összeköttetések villamosenergia-forgalmának 
és az átviteli képességnek hányadosa ritkán haladja meg 
a 2000 MWh/MVA-t, kivéve, ha importtal van leterhelve a 
vezeték.

Különösen a kisebb energiarendszernek nagyobbal való 
együttműködésnél jelentős a megfelelő átviteli képességű 
összeköttetés, mert a kisebb rendszer'viszonylag nagyobb 
kisegítést igényel, a beépített erőművi teljesítményéhez 
viszonyítva.

Az üzembiztonság megítéléséhez ez esetben ismerni 
kell azokat a maximális terheléseket, amelyek a rendszer- 
összeköttetéseken felléphetnek, hogy már a tervezés fázi­
saiban figyelembe vehessük. Ezért a továbbiakban meg kí­
vánjuk határozni a véletlenszerű terhelések valószínű 
maximumát.

A véletlen jellegű, eredő rendszerösszeköttetés- 
terhelés maximális értékének meghatározásához abból indu­
lunk ki, hogy annak valószínűsége, hogy a véletlen jel­
legű terhelés (Z) és szórása (a^) hányadosának maximális 
értéke a szórás z többszörösénél nagyobb:

Z n
Pr (max | , (2.24)

ahol n a vizsgált terhelések száma, a a többszöröse, 
* a rendszer-összeköttetés véletlen jellegű terhelésének 
eloszlásfüggvénye.

Ha e valószínűséggel kívánjuk meghatározni azt a leg­
nagyobb terhelést, amelyet a maximum nem lép túl, akkor 
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a nagyterhelésű, évi mintegy 4000 órára vonatkozóan a 
2.4. táblázat adja meg a z-t, a szórás többszörösének 
közelítő értékét.

2.4. táblázat. A rendszer-összeköttetések 
véletlen jellegű terhelésmaximumának 

valószínűsége és a szórás 
többszörösének kapcsolata

£ 0,05 0,01 0,001 0,0001

a 4,1 4,5 5,00 5,5

Ez azt jelenti, hogy a rendszer-összeköttetések ere­
dő (szabályozott és szabályozatlan) véletlen jellegű 
terhelésmaximuma a (2.23) képlet felhasználásával 
£ = 0,001 esetén

Zmax = z °z = 7'5/?7' (2.25)llld-A. 4/ I

e = 0,0001-nél pedig

^max = 8'25^ (2.25a)

abban az esetben, ha a kisebbik rendszerben a legnagyobb 
gépegység az összteljesítmény 5%-nál kisebb.

Ezen elméleti értékek gyakorlati adatokkal való szám­
szerű összehasonlítását évente mintegy 4000 órás nagyter­
helésű időszakra 7 éven át végzett terhelésmérések alap­
ján a 2.19. ábra mutatja be. (A matematikai módszer le­
írását a |52, 57| tartalmazza.) A kiugró érték azt mutat­
ja, hogy a tényleges maximális értékek nem mindig a szá­
mítás alapjául felvett normális eloszlású terhelésekből 
adódnak.

Megjegyezzük, hogy az e = 0,0001 valószínűséghez tar­
tozó értéket azért számítottuk ki, mert az amerikai gya-
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2.19. ábra. A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű 
terhelésének tényleges és elméleti maximuma

korlatban a garantált szállítást biztosító rendszer­
összeköttetések üzembiztonságát 0,9999-re veszik fel.

Megállapítható a fentiek alapján, hogy a további'fel­

használás céljaira pl. a rendszer-összeköttetések terve­
zésére, a kidolgozott módszer gyakorlatilag megfelel, 
sőt a rendszerek közötti, ún. szoros csatolás kvantitív 
mérőszámának is tekinthetjük.

2. 7. 1000 MW-OS BLOKK FIGYELEMBEVÉTELE 
KIS RENDSZER ESETÉN

Ha egy erőműrendszerbe különböző okokból aránylag 
nagy (pl. az összteljesítmény 5-10%-át kitevő) egység­
teljesítményű gépegységet építenek be, akkor a központi 
határeloszlás-tétel alapján érvényesülő normális elosz­
lással már nem közelíthető a rendszer-összeköttetések 
üzemzavari kisegítését reprezentáló véletlen jellegű 
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tartós (órás átlagú) terhelése. Ilyen esetben a viszony­
lag nagy egységteljesítményű blokk hatását a nagysága 
miatt külön kell figyelembe venni, az erőműrendszer ter­
vezéséhez hasonlóan |83 |. Pl. ez a helyzet fordulhat elő, 
amikor 1000 MW-os atomerőművi blokk kerül beépítésre a 
mintegy 8-10 000 MW-os rendszerbe.

Az 1000 MW-os blokk úgy hat a rendszer-összekötteté­
sek véletlen jellegű terhelésére, hogy üzemzavari kiesés­
nél a kiesett teljesítmény egy részét a többi energia­
rendszer pótolja a rendszerösszekötő vezetékeken keresz­
tül, az együttműködő villamosenergia-rendszerek paraméte­
reitől függő arányban. A rendszer-összeköttetések vélet­
len terhelését ez esetben - az előző pontban leírtakon 
túlmenően - két, egymástól független körülmény, a blokk 
üzemkészsége és a rendszerteljesítmények aránya is befo­
lyásolja.

Normális üzemben az 1000 MW-os erőművi blokk a rend­
szer-összeköttetések terhelésére nincs hatással, üzemza­
vari kiesése esetén viszont az összeköttetéseken - leg­
alábbis átmenetileg - üzemzavari kisegítésként fellép a 
véletlen jellegű terhelés. Ezen hatás valószínűségelmé­
leti modellel történő számítás esetén binominális elosz­
lással közelíthető. Az n db blokk közül k db kiesésének 
valószínűsége:

> ti i ti~k k t 'i tc \Prk = (k)p q , (2.26)

és a blokk kiesésének valószínűségeloszlás-függvénye :

k
B (y) = Pr^<y) = £ C)p”"V , (2.27)

i = 0 1 
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ahol y - kP1000; k a kiesett blokkok száma (k=01,. .. ,n) , 
P1000 az 1000 MW-03 blokkok teljesítménye; n a blokkok 
száma; q a blokk rosszaság! (üzemzavari) tényezője; p 
a blokk üzembiztonsága.

Bár a tervezési és üzemeltetési módszerek, üzembiz­
tonsági kritériumok nem egységesek világszerte (lásd a 2. 
Függeléket), abban viszont azonosak, hogy katasztrofális 
rendszerüzemzavarra - mikor több gép is kieshet egyszer­
re - nem tervezik sem az erőmSvi, sem a hálózati rendsze­
reket. A determinisztikus módszereknél gyakran a legna­
gyobb gép kiesésének kritériumát elegendőnek tartják, a 
valószínűségelméleti modelleknél pedig a gépek kiesését 
független eseménynek tekintik, normális vagy egyéb elosz­
lással közelítve a valóságot. Ezért, az eddigi tervezési 

gyakorlattal összhangban, az egyedi nagyteljesítményű 
1000 MW-os blokk kiesését és az előző pontban bemutatott 
nagyszámú gép kiesését független eseményeknek tekintjük, 
és így a rendszerösszekötő vezetékek - egyszerre törté­
nő bekövetkezéskor fellépő Z^ véletlen jellegű - terhelé­
sére a független valószínűségi változók összegére vonat­
kozó szabály alkalmazható |94, 96|.

Nagyszámú erőművi blokk és fogyasztói terhelés ese­
tén a rendszer-összeköttetések véletlen jellegű üzemza­
vari kisegítésre feltételezett és ellenőrzött normális 
eloszlást felhasználva, az eredő G[Z ) üzemzavari kisegí­
tés eloszlásfüggvénye:

=D(Z) * (2<28)

Az 1000 MW-os blokk kiesése esetén azonban figyelembe 
kell venni azt is, hogy a párhuzamosan járó villamos- 
energia-rendszerek teljesítményük arányában nyújtanak 
egymásnak kisegítést az első pillanatokban |99| Ez hosz- 
szabb ideig is eltarthat, ha nincs jelentős frekvencia- ' 
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csökkenés, éspedig addig, amíg az üzemzavaros rendszer­
ben a tartalék erőművi teljesítmények felterhelésével 
vagy fogyasztói korlátozással a kisegítést megszüntetik. 
Ha egy P^ teljesítményű kisebb rendszer egy P2 teljesít­
ményű nagyobb rendszeregyesüléssel jár párhuzamosan, ak­
kor a kisebb rendszernek a blokk-kiesés miatt nyújtott, 
azonnali kisegítés aránya:

P,
h = ------- ----- . (2.29)n p + p r1 2

Ezt is figyelembe véve, a rendszer-összeköttetés eredő 
véletlen jellegű üzemzavari kisegítő terhelése valószí­
nűségeloszlására - a konvolúciót részletesebben kifejtve 

- azt kapjuk, hogy

n . , Z — hkP
G (Z ) = Z ------- ), (2.30)

k = 0 K Z

ahol í a és E(Z}=0 értékű normális eloszlásfüggvény: 
P = kP^nnn az 1000 MW-os blokkok összteljesítménye; Z a 
rendszer-összeköttetések eredő véletlen jellegű terhelé­
se az 1000 MW-os blokk(ok) kiesésekor fellépő rendszerki­
segítést is figyelembe véve.

A (2.30) egyenlet alapján a villamosenergia-rendsze- 
tek szokványos együttműködése és az 1000 MW-os blokk ki­
esése esetén a rendszer-összeköttetésen fellépő Z^ vélet­
len jellegű terhelés kiszámítására számítógépes konvolú- 
ciós program került kidolgozásra. A bemenő adatok lénye­

gében három részből állnak:
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1. A nagyszámú erőművi blokk kölcsönös kisegítését 
reprezentáló normális eloszlás jellemző mennyiségei: az 
eloszlás szórása és várható értéke.

2. A binominális eloszlást jellemző adatok: a blokkok 
száma, a rendszer-összeköttetés véletlen jellegű terhelé­
se szempontjából a blokk mértékadó rosszaság! száma és 
teljesítménye MW-ban.

3. A kisegítés arányára jellemző adat. A rendszer­
összeköttetésekkel összekapcsolt rendszerek teljesítmény­
aránya határozza meg ezt az értéket.

A rendszer-összeköttetés véletlen jellegű terhelése 
szempontjából a blokk q rosszaság! számát korrigálni 
kell, mert a rendszer-összeköttetések a blokk üzemzavari 
kiesésekor csak Trö ideig terhelődnek - még ha a blokk 
üzemzavari kiesése ideig tart is -, mivel a megfele­
lő üzemirányítói intézkedések eredményeképpen a kisegí­
tés (t) megszűnt tét)ik. A rendszer-összeköttetés üzemza­
vari, véletlen jellegű terhelődése szempontjából a kor­
rigált rosszaság! tényező:

1TÜZ • . (2.31)

A 800-1300 MW-os amerikai, ill' in. rrancia nyomottvizes 
atomerőművi blokkok üzemzavari kiesésének többéves ada­
tai |100| alapján a szerző g* = 0,001-0,01 értékkel való 
számítást javasol.

A rendszer-összeköttetések véletlen jellegű, import 
nélküli, az üzemzavar kisegítését reprezentáló terhelé­
sének példájaként a számítások a 2.5. M^ázatban látha­
tó adatokkal kerültek elvégzésre.
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2.5. táblázat. A rendszer-összeköttetéseken 
áramló üzemzavari kisegítéseknek 
a számításokhoz felvett jellemzői

Binominális 
kisegítés

eloszlású 
jellemzői

Normális eloszlású Azonnali 
kisegítés 
aránya

kisegítés jellemzői
E(Z) aZ

1 X
P

2 x

1000 MW

1000 MW 0

50

100

1

h

0,01
Q*

0,001

150 0,8

Megjegyzés: A A = 1 érték annak a valóságban nem létező, 
határértéknek felel meg, amikor P^=0.

A számítások eredményeit a 2.20.-2.22. ábrák mutat­
ják, amelyekből leolvasható, hogy milyen p valószínűség­
gel lép fel egy bizonyos rendszer-összeköttetés véletlen 
jellegű terhelésénél nagyobb terhelés ezen közelítő mód­
szerrel számolva. Megállapítható, hogy olyan 1000 MW-os 
blokk esetén, amelynél nagyobb az üzemzavari kiesés való­
színűsége, arányosan nagyobb az üzemzavari kisegítés 
miatt a rendszer-összeköttetések terhelésének valószínű­
sége, viszont ezen arányosságnál kisebb mértékben nő az 
összeköttetés terhelése. Az is látható, hogy a második 
T000 MW-os blokk a rendszer-összeköttetések véletlen jel­
legű üzemzavari terhelését kevésbé növeli, mint az 
együttműködő rendszerek kisegítési aránya. Az előzőekben 
leírtak tendenciájukban természetesen minden, az erőmű­
rendszerbe beépített, az átlagosnál karakterisztikusan 
hagyobb blokknagyság esetén érvényesek.
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p

2.20. ábra. 1000 MW-os atomerőművi blokk (1 és 2 db) 
üzemzavari kiesésének hatására a rendszer­
összeköttetések Z véletlen jellegű terhelésé­
nél nagyobb terhelés fellépésének valószínű­
sége egy 5000 MW-os rendszerben, ha a kise­
gítést 80, ill. 100%-ban a külső rendszertől 

kapja
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2.21. ábra. 1 db 1000 MW-os atomerőművi blokk üzemzavari 
kiesésének hatása a rendszer-összeköttetés 
véletlen jellegű terhelésére, kb. 4000, 6000 
és 10 000 MW-os rendszerben, 80, ill. 100%-os 

külső kisegítés esetén
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2.22. ábra. 2 db 1000 MW-os atomerőművi blokk üzemzavari 
kiesésének hatása a rendszer-összeköttetés 
véletlen jellegű terhelésére, kb. 4000, 6000 
és 10 000 MW-os rendszerben, 80, ill. 100%-os 

külső kisegítés esetén
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3. TELJESITMENYHIÁNYOS RENDSZER FREKVENCIACSÖKKENESE

3.1. A TELJESÍTMÉNY-EGYENSÚLY MEGBOMLÁSÁVAL 
JELENTKEZŐ PROBLÉMÁK

A villamosenergia-rendszerek együttműködésének műsza­
ki és gazdasági előnyei a rendszer-összeköttetések tartós 
és véletlen jellegű terhelésein keresztül valósulnak meg. 
A rendszer-összeköttetések átviteli képességét a tartós 
terhelésekre mindenkor méretezik, a fennmaradó szabad ka­
pacitás használható fel a rendszer-együttműködés egyéb 
előnyeinek kihasználására, elsősorban a folyamatos fo­
gyasztói villamosenergia-ellátásra. Amennyiben a rendszer­
összeköttetések ezen szabad átviteli képessége nagyobb, 
mint az erőművi vagy fogyasztói okból keletkező véletlen 
jellegű terhelések, akkor a rendszer-együttműködésben za­
var nem keletkezik.

A villamosenergia-rendszer nyugodt, lassú változások­
kal alakuló üzemét olyan hirtelen bekövetkező események 
zavarhatják meg, amelyek a termelést, a szállítási utakat 
Vagy a fogyasztói terheléseket jelentősen megváltoztatják, 
az állandósultnak mondható egyensúlyi állapotot felborít­
ják. A zavaró események, ill. ezek láncolata, a védelmi 
működések a zavarás előtti állapotban együttműködő (szink- 
tonjáró) részrendszerek véletlen jellegű szétkapcsolódá- 
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sához, rendszerbomláshoz vezethetnek, és ez a teljesít­
ményhiányos rendszerrészben frekvenciacsökkenést, a tel­
jesítménytöbblettel rendelkező rendszerrészben frekven­
cianövekedést okoz. Bizonyos esetekben az együttműködés 
véletlenszerű megbomlásának megakadályozás! eszköze a 
részrendszerek előre megtervezett (általában nem kívána­
tos) szétkapcsolása, amely a magukra maradt részrendsze­
rekben további automatikus működéseket válthat ki. A 
tervszerű vagy véletlenszerű szétkapcsolódás esetenként 
elkerülhető a rendszer-összeköttetések terheléseinek fo­
gyasztói korlátozással történő csökkentése révén, egyéb­
ként a szétválás, ill. a teljesítmény-egyensúly megbomlá­
sa után kell mentő intézkedéseket tenni.

A teljesítményhiány a frekvencia időbeli változásával 
jár együtt, amelynek mértéke függ:

- a hiányzó teljesítmény nagyságától;
- a teljesítményhiányos rendszerben a forgó tömegek 

összegétől;

- a primer szabályozás hatékonyságától (forgótartalé­
kok nagysága, statizmus, felterhelési sebesség, 
esetleges helyi szekunder szabályozás);

- a kazánok puffergőz mennyiségétől és szabályozás­
gyorsaságától ;

- a központi szekunder szabályozás dinamikai viszo­
nyaitól .

A frekvenciaváltozással együtt - bizonyos esetekben 
anélkül is - teljesítmény- és feszültséglengésekre is 
sor kerül, sőt egyes esetekben feszültség-összeomlás kö­
vetkezhet be.

A teljesítményhiánnyal járó rendszerüzemzavarok ese­
tén a következő - egymással erősen összefüggő - kérdések 
merülnek fel:
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- Milyen a frekvenciacsökkenés kezdeti sebessége, 
meredeksége?

- Milyen mértékű és lefolyású a teljesítményhiány 
és/vagy a rendszerbontás utáni frekvenciaváltozás?

- A teljesítményhiányos részrendszerben ki tud-e ala­
kulni állandósult szinkron üzem névlegeshez közeli 
frekvencián?

- Nem csökken-e a frekvencia annyira, hogy'az már az 
erőművek biztonságos üzemét veszélyezteti?

- Szükséges-e és milyen mértékben fogyasztói korláto­
zás?

- Milyen kritériumoknak kell megfelelniük a frekven­
ciafüggő terheléskorlátozó automatikáknak?

- Hogyan történik a teljesítményszállítási utak át- 
terhelődése, lesz-e tartós túlterhelődés és/vagy 
teljesítménylengés valamely kooperációs távvezeté­
ken erőműben?

- Kaszkád üzemzavar megelőzésére szükséges-e a defi­
cites rendszer további bontása terhelés és fogyasz­
tás szempontjából kiegyenlített körzetekre?

- Milyen intézkedésekkel lehet és kell felkészülni 
az üzem-előkészítés vagy -tervezés fázisában elkép­
zelhető és hihető események bekövetkezése esetére?

A vizsgálatok során alapvető az a célkitűzés, hogy a 
hirtelen bekövetkező teljesítményhiány esetén a kedvezőt­
len következmények - mint az erőművek kiesése és ezáltal 
nagymennyiségű fogyasztók tartós feszültségkimaradása - 
bekövetkezésének valószínűsége az elvárható legkisebbre 
csökkenjen, a szükséges mértékű, de rövid idejű fogyasz­
tói korlátozás révén.
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3.2, A TELJESITMÉNYHIÁNYOSSÁ'VÁLT VILLAMOSENERGIA- 
RENDSZER DINAMIKUS SZIMULÁCIÓS MODELLEZÉSÉNEK

SZEMPONTJAI ES KÖVETELMÉNYRENDSZERE

Valamilyen zavaró esemény hatására teljesítményhiá­
nyossá vált villamosenergia-rendszerben olyan átmeneti 
folyamatok zajlanak le, melyek igen összetettek, és át­
tekintésük igen bonyolult. Megismerésük, tanulmányozásuk 
egyik eszköze a számítógépi szimuláció, amely a tervezés­
hez, az üzem-előkészítéshez, a szükséges mentőintézkedé­
sek kidolgozásához az előbbiekben feltett kérdések meg­
válaszolásához hasznos segítséget nyújthat.

Az időfolyamatok szimulációs modellezésének módszere 
a rendszerszintű folyamatok rövid (kb. 1 s), közepes (kb. 
1 min) és hosszú (10-60 min) időtartamú elektromechani­
kai lengésekkel járó átmeneteinek determinisztikus model­
lel való leképezését és digitális számítógépi programmal 
való szimulálását jelenti.

A villamosenergia-rendszer állandósult üzemére és át­
meneti, üzemzavari állapotaira vonatkozó számításokat, 
még a determinisztikusán modellezhető esetekben is, ale- 
hetőség szerinti legjobb becslésre, a valóságos éríékek 

megközelítésére való törekvésnek kell tekinteni. A szá­
mítási modellek még nagy számítókapacitás rendelkezésre 
állása esetén is tartalmaznak elhanyagolásokat és köze­
lítéseket, amelyeknek fő oka a villamosenergia-rendszer 
nagy kiterjedtsége, felépítésének és szabályozásának bo­
nyolultsága .

A pontossággal szemben támasztott igény nem függetle­
níthető a számítás céljától, a rendelkezésre álló és az 
adott időpontra vonatkozó információktól, ill. adatoktól, 
a számítástól megkívánt gyorsaságtól, az eredmények fel-' 

használás! módjától. A modellezések, számítási eljárások 
elvileg csak az információháttér által korlátozottak 
de a részleteiben és összhatásában is közel azonos pón- 
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tosságra való ésszerű törekvés mindig felvet ellentmondá­
sokat, amelyeket az adott feladatnak alárendelve kell 
feloldani, tehát bármely számítási modell végső soron 
kompromisszumok eredménye.

Az említettek hangsúlyozottan vonatkoznak a rendszer­
szintű, elektromechanikai lengésekkel járó, automatikus 
szabályozásokkal és működésekkel befolyásolt átmenti fo­
lyamatok vizsgálatára.

A rendszerbontással kapcsolatos időfolyamatok szimu­
lációs modelljének kialakításakor a következőkben kifej­
tendő szempontok elsődlegesek.

3.2.1. SZIMULÁCIÓS IDŐTARTOMÁNY

A folyamatok időbeli szimulációja a rendszerelemek 
időbeli viselkedésére felírt differenciálegyenletek és 
az elemek közötti kapcsolatokat, hálózati összeköttetése­
ket leíró algebrai egyenletek együttes - numerikus integ- 
rálással, ill. hálózatszámítási eljárásokkal való - meg­
oldásán alapul.

A szimulációs időtartomány rögzítése annak megállapí­
tását jelenti, hogy milyen folyamatokat, fizikai hatáso­
kat, beavatkozásokat tartunk fontosnak az adott feladat 
szempontjából, milyen közelítések és elhanyagolások tehe­
tők. A villamosenergia-rendszerben lejátszódó átmenti fo­
lyamatok igen széles időintervallumban jelentkeznek, pél­
dául az elektromágneses tranziensek néhány ezredmásod- 
Perc alatt játszódnak le, egyes szabályozások hatása pe- 
őig többperces átmeneti folyamat során érvényesül. Ennek 
a két jelenségnek az időfolyamata nyilvánvalóan nem hat 
e9ymásra, ezeket azonos struktúrájú modellel vizsgálni 
tendkívül időigényes és szükségtelen.

A teljesítményhiányossá váló rendszer vizsgálata szem­
pontjából lényeges elektromechnanikai folyamatok leké­
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pezéséhez nem szükséges a kapcsolási események elektro­
mágneses hullámjelenségeit és a rendkívül kis időállandó­
jú (100 ms alatt lezajló) szubtranziens hatásokat figye­
lembe venni. A felső időkorlátot egyrészt az automatikus 
szabályozók időállandóihoz, a generátorok és a rendszer­
frekvencia várható lengéskialakulási idejéhez kell igazí­
tani (ez általában maximum 30-100 s szimulációs időt igé­
nyel) , másrészt el kell dönteni, hogy szükség van-e és 
lehetőség hosszabb időtartamra vonatkozó szimulációra. 
Ebben az utóbbi esetben a fölérendelt tervszerű (szekun­
der és tercier) szabályozásokat, hőerőművekben a kazánü­
zemet, atomerőművekben a reaktorszabályozást, az alállo- 
másokban a transzformátorok terhelés alatti feszültség­
szabályozását, a fogyasztói terhelések teljesítményválto­
zásait is modellezni kell, és a szimulációt legalább 
10-15 perces időtartamra kell kiterjeszteni. Figyelembe 
kell azonban venni, hogy az 0,1-100 s-10 min időtarto­
mányra nem várható egyenletes pontosság ugyanattól a mo­
delltől.

1
3.2.2. RENDSZERMODELL

A modellezett rendszer gyakorlati okokból nem lehet 
a teljes egyesített villamosenergia-rendszer, ezért ezt 
az elméleti szempontból jelentkező nyitottságot a szimu­
lációs modell kialakításával kell megszüntetni. Ez azt 
jelenti, hogy az elhagyott, részleteiben nem modellezett 
rendszerelemek hatásai a modellben összevontan, egyenér­
tékű leképezésekkel realizálhatóak, és így hozható létre 
a szimulációs számításokhoz szükséges zárt rendszermo- 
dell. A zártság alatt az értendő, hogy a dinamikus szi­
muláció kiinduló egyensúlyi üzemállapota (erőművi betáp­
lálások, teljesítményáramlások, feszültségek, frekvencia) 
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meghatározható, a modellben lezajló átmeneti folyamatok 
és a végállapot egyértelműen számítható.

A szimuláció feladata valamely levált rendszerrész 
viselkedésének, a teljesítményhiányra mint zavarásra 
adott válaszának számítása.

Abban az esetben, ha a rendszerbontás szimulációs 
vizsgálata az összekapcsolt rendszerek együttesére irá­
nyul (vagyis nemzetközi rendszer-együttműködés- esetében 
a nemzeti energiarendszereket közel azonos részletesség­
gel kívánjuk figyelembe venni), akkor az egyes részrend­
szerekhez azonos mélységű aktuális információval kell 
rendelkeznünk.

Ha a vizsgálatok középpontjában egy kitüntetett rész­
rendszer áll, és nem kívánjuk az összes részrendszer pon­
tos leképezését, vagy adatok, aktuális értékek, ill. gé­
pi kapacitás hiányában erre nincs lehetőségünk, akkor a 
részletesen vizsgált belső rendszerhez ki kell alakítani 
a külső hálózati kapcsolatok és az elhagyott rendszerré­
szek hatásait viszonylag jól leképezhető, de szükségsze­
rűen egyszerűsített külső hálózatképet (valóságos, ill. 
fiktív vezetékek és erőművek). A belső hálózat és a kül­
ső ekvivalens között a valóságos viszonyokat a lehető 
legjobban leképező ún. átmeneti zónát kell fenntartani. 
Az átmeneti zóna kiterjesztése növeli a számítások meg­
bízhatóságát, de ennek ellene hat az adatokban és az ak­
tuális állapot megállapításában jelentkező bizonytalan­
ság. A külső hálózaton bekövetkező rendszerbontás a mo­
dellben szereplő valóságos vezetékek kikapcsolásával, 
Hl. a külső ekvivalens módosításával képezhető le, és a 
bontás új külső hálózatot és esetenként gyengített koope­
rációs kapcsolatokat eredményez. Előfordulhat az is, 
hogy a teljes belső hálózat leválasztódik az egyesített 
rendszerről, lehetséges továbbá, hogy a belső hálózat is 
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különálló részekre tagolódik, pl. a rendszermentő auto- 
matikák működése révén.

3.2.3. ELEMI MODELLEK, BEAVATKOZÁSI LEHETŐSÉGEK

A szimulációs időtartomány és a leképezni kívánt 
energiarendszer ismeretében alakíthatók ki a rendszerek 
elemi modelljei. Az erőműmodellek leképezhetnek egy-egy 
blokkot, vagy az adott erőműben párhuzamosan üzemelő azo­
nos blokkokat koherens lengő csoportnak tekintve képvi­
selhetnek egy eredőt. Az erőműmodellek tartalmaznak 
szinkrongenerátor-, turbina-, gerjesztésszabályozó és 
turbinaszabályozó modellt, ami matematikailag az említett 
rendszerelemek nemlineáris állapotreprezentációját jelen­
ti. Tekintettel a megfigyelni kívánt időtartományra, a 
szinkrongépmodell a tranziens viselkedést leíró, forgó­
részmennyiségekre felírt áramköri differenciálegyenletek­
ből és a forgó tömegek nemlineáris mechanikai mozgás­
egyenleteiből alakítható ki.

Az automatikus szabályozásokat olyan mélységben kell 
leképezni, amelyek a szimulációs időtartomány szempontjá­
ból indokoltak, vagyis az átmeneti folyamat lezajlását és 
a végállapot kialakulását befolyásolják. Az erőműmodel- 
lekben figyelembe veendő gerjesztésszabályozás, szekunder 
és tercier turbinaszabályozás, valamint kazán-(reaktor-) 
szabályozás matematikai leképezése is a nemlineáris álla­
pot reprezentációi.

Az energiaátviteli elemek (távvezetékek és transzfor­
mátorok) egzakt elemi modellje a saját feszültségszintre 
számított négypólus. A fogyasztók legegyszerűbb figyelem­
bevétele a kiinduló állapotjellemzőkből meghatározott im- 
pedanciamodell, lehetséges a fogyasztások általános, 
áram-feszültség és feszültség-frekvencia függvénnyel való 
leképezése is.
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A szimulációhoz szükséges, hogy a tetszőleges idő- 
Pontban bekövetkező kapcsolási események, terhelésválto­
zások, erőművi lekapcsolások feldolgozhatók legyenek. Ez 
az adott esemény interaktív módon való kezdeményezésével 
vagy a számítási eljárás során való feltétellenőrzések 
alapján automatikusan, esetleg ezek ötvözeteként való­

sítható meg.
3.2.4. KÖVETELMÉNYRENDSZER

A teljesítményhiánnyal járó folyamatok időbeli köve­
tésével (szimulálásával) történő vizsgálatoktól abban az 
esetben várható elfogadható pontosságú válasz a tervezők 
és az üzemelőkészítők részére, az előzőekben felvetett 
kérdésekre, ha a szimulációs modell kielégíti a követke­
ző követelményeket:

- A kiinduló egyensúlyi állapot csomóponti betáplálá­
sai, terhelései és a kooperációs teljesítmények a 
vizsgálni kívánt üzemállapot szerint beállíthatók 
legyenek. A rendszer-összeköttetéseken, ill. a 
szállítási metszékeken áramló teljesítmények és az 
átviteli képességek a valóságos viszonyokat képez­

zék le.
- A villamos távolságok helyesen közvetítsék a hir­

telen változások következtében pillanatszerűen fel­
lépő teljesítményátrendeződéseket.

- A valóságos, ill. fiktív erőműveknek megfeleltetett 
modellek az automatikus feszültségszabályozási és 
teljesítményszabályozás! képességet jól írják le.

- A hálózat modellben erőműveinek forgó tömege, be­
épített teljesítménye, ill. ezek összessége és ará­
nya, a teljesítmény-frekvencia szabályozás statiz- 
musa, dinamikája és a forgótartalék a lehető leg­
jobban közelítse meg az aktuális viszonyokat.
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A teljesítményhiányt eredményező perturbáció (erő­
művek, terhelések lekapcsolása és vezetékek kikap­
csolása) tetszőleges szimulációs időpontban reali­
zálható legyen.

A rendszer, ill. a levált részrendszer időben vál­
tozó átlagos frekvenciája és a csomóponti frekven­
cia a villamos kapcsolatban lévő erőművek és terhe­
lések jellemzői alapján mindenkor számítható, a le­
vált részrendszer tovább bontható legyen.

- A fogyasztói terhelések feszültség- és frekvencia­
függése figyelembe vehető és a teljesítményfelvé­
tel változása fogyasztói csatlakozási pontonként 
minden időpontra meghatározható legyen.

- Képezze le a frekvenciától függő (vagy egyéb szem­
pontok alapján meghatározott) fogyasztói terhelés­
korlátozásokat az esedékes időpontban.

- Amennyiben szükséges, a deficites részrendszeren 
belül egy ún. belső hálózatot ki lehessen jelölni 
a részletes vizsgálatok céljára. Ez esetben ki 
kell alakítani a külső hálózati kapcsolatok és az 
elhagyott rendszerrészek hatásait viszonylag jól 
leképező, de szükség szerint egyszerűsített külső 
ekvivalens hálózatot. A belső hálózat és a külső 
között a valóságos viszonyokat a lehető legjobban 
leképező ún. átmeneti zónát kell fenntartani

- Villamosán leváló többletteljesítménnyel rendelke­
ző másik részrendszer leképezése egyszerűsíthető a 
kiinduló állandósult állapot meghatározására ha a 
többlettel rendelkező részrendszert nem kívánjuk 
vizsgálni.

- Végül, de nem utolsó sorban, a modell eredményei 
jól egyezzenek a ténylegesen hirtelen teljesít­
ményhiányossá vált villamosenergia-rendszerek ese­
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tében mért értékekkel, és így a tervezésnél, az ü- 
zemelőkészítésnél vagy az üzemzavar utólagos kiér­
tékelésénél felhasználhatóak legyenek.

A felsorolt követelményeket kielégítő modelltől vár­
hatjuk, hogy a zavarási események után magára hagyott 
(autonóm) modell elfogadható pontossággal képes szimulál­
ni a teljesítményhiánnyal kapcsolatos átmeneti folyamato­
kat, és hihető lesz a tervezéskor, üzemelőkészítéskor 
felvett üzemzavari esetben a kialakuló állapot.

3.3. A MEGVALÓSÍTOTT DINAMIKUS SZIMULÁCIÓS MODELL

Az előzőekben meghatározott feladat megoldásához a 
Budapesti Műszaki Egyetemen korábban kidolgozott szimu­
lációs program adta az alapot. A teljesítményhiányt 
okozó rendszerbontás szempontjából történő továbbfejlesz 
tés érdekében a már meglévő szimulációs programot alkal­
massá kellett tenni a frekvenciacsökkenés folyamatának 
leképezésére, erőművi teljesítményszabályozásra, fogyasz­
tók frekvencia- és feszültségérzékenységére, valamint a 
fogyasztói lekapcsolások (FTK) elemzésére a valóságos vi­
szonyok hű leképzésével. Ez utóbbi a fejlesztési munka 
egyik alapvető célja volt, amit a modell hitelesítésével 
- azaz a tényleges események során mért értékeknek és a 
modell segítségével számított eredményeknek az összeha­

sonlításával - lehet igazolni.
A teljesítményhiánnyal járó rendszerbontás szimulá­

ciójára kidolgozott modell nagyobb egységei és a modell- 
kapcsolatok a 3.1. ábrán láthatók. Az egyes blokkok tar­
talmáról és ezen keresztül a szimulációs számítás elvé­

ről a következő ismertetés adható.
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3.1. ábra. Teljesítményhiányossá vált villamosenergia- 
rendszerre kifejlesztett szimulációs modeL 

főbb elemei és kapcsolatai

3.3.1. KIINDULÓ ÁLLAPOT

Ezen modellnél egy off-line üzemű load-flow számítás 
eredményei és ennek megfelelő állapotváltozók kezdeti ér 
tékei képezik a bemenő adatokat. Természetesen más input 
adatokkal is lehet szükség és lehetőség esetén dolgozni
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3.3.2. PERTURBÁCIÓK

A rendszer topológiáját, erőművi vagy fogyasztói 
terhelését módosító változásokat - egyedileg vagy cso­
portosan - lehet megadni kézzel vagy automatikusan. A 
változások - melyek bármely pillanatban felléphetnek - 
a következők lehetnek:

- vezeték(ek), transzformátor(ok) ki-, ill. bekap­
csolása;

- erőművi blokk(ok) kiesése;
- fogyasztói terhelés változása, ki- vagy bekapcso­

lása ;
- 3F zárlat;
- a szabályozott értékek változása.

Amennyiben a perturbáció hatására rendszerbontásra 
kerül sor, akkor a szimuláció az előre kiválasztott rész­
rendszeren folytatódik, importáló rendszer esetén cél­
szerűen a teljesítményhiányos rendszerben.

3.3.3. ERŐMŰMODELL

A villamosenergia-rendszer állapotváltozói az erőmű- 
^odellben szerepelnek, amelyek - a közepes időtartamú di­
namikus szimulációnál - a szóban forgó erőmű turbina-ge- 
herátor egységét reprezentálják. Az erőműmodell fő elemei:

- szinkrongenerátor-modell és feszültségszabályozás;
- elektromechanikai lengésegyenlet;
- turbinaszabályozó és turbinamodell.

A leképezés részletessége szempontjából háromféle 
erőműtípus 10 féle állapotváltozóval kerül leképzésre.
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3.3.4. RENDSZERFREKVENCIA

A perturbáció következtében teljesítményhiányossá 
vált rendszer, ill. részrendszer pillanatnyi átlagos 
szögsebessége azon az elven képezhető, hogy a kiinduló 
egyensúlyi helyzethez képest a részrendszer mozgásmennyi­
ségének megváltozása az egyes forgótömegekre vonatkozó 
megváltozásokból tevődik össze.

Aw = r

és így 

ahol wQ, ill. wr a részrendszer kezdeti, pillanatnyi át­
lagos szögsebessége; az i-edik erőműmodell "q" ten­
gelyének szögsebesség-eltérése a kiinduló állapothoz ké­
pest; a részrendszer összperdülete.

Ez alapján bármelyik időpillanatban az átlagos rend­
szerfrekvencia az erőművi blokkok egyedi szögsebességének 
súlyozott átlagával definiálható:

•^r “ + űwr>/2lT = wr/2ir. (3.2)

3.3.5. HÁLÓZAT

A villamosenergia-átviteli hálózat a kiinduló álla­
potban meghatározott topológiából származtatható, és a 
csomóponti admittanciamátrix reprezentálja. A távvezeté­
kek és transzformátorok pi-modellel vannak leképezve
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3.3.6. FOGYASZTÓI TERHELÉSEK

A hálózat csomópontjaiban a terhelés passzív söntad- 
mittanciával van leképezve, és a fogyasztók hatásos tel­
jesítményének a frekvencia- és feszültségváltozás hatá­
sára bekövetkező változása a áramkompenzálással van r 
figyelembe véve, a fogyasztói területre jellemző frek­
vencia- és feszültségtényező segítségével.

Valamely í-edik csomópontban a frekvencia az átlagos 
tendszerfrekvenciától való eltéréssel határozható meg: 

fi = (w. + n)/^, (3.3)

ahol n az -í-edik csomópont feszültsége szögének változá­
sa.

3.3.7. TERHELÉSKORLÁTOZÁSI MODELL

A frekvenciafüggő terheléskorlátozás kezdő frekven- 
ciaszintje és lépcsői, valamint a csúcsterhelés százalé­
kában a lekapcsolandó terhelés kiinduló adatként adható 
^eg csomópontként.

3.3.8. HÁLÓZATSZÁMÍTÁS

A hálózatszámítás valósítja meg az erőművek és a fo­
gyasztói terhelések csomóponti modellje közötti kapcsola­
tot, és alapfeladata a csomóponti feszültségek meghatáro­
zása .
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3.4. ELVESZETT VIZSGÁLATOK

3.4.1. MODELLHITELESÍTÉS

A szimulációs modell működésének helyességéről, az 
eredmények hihetőségéről lezajlott rendszerbontások szi­
mulációjával győződhetünk meg. Az összehasonlítás alapja 
a rendszerbontások során rögzített időfüggvények, ame­
lyeket az Országos Villamos Teherelosztóban működő Tran­
ziens Post Mortem Rewiev (TPMR) tárol. A TPMR analóg táv­
mérésekből vesz mintákat 0,1 s ciklusidővel és digitális 
információként tárolja azokat. Az analóg távmérések impul­
zusfrekvenciás telemechanikai csatornákon jutnak az OVT-be.

A választott példa egy 1987 márciusában a Magyar Köz­
társaság Villamos Energia Rendszerében (MK VER) bekövet­
kezett rendszerbontás.

A kiinduló állapothoz tartozó hálózatot mutatja a 
3.2. ábra. Az ábrán a szimulációhoz felvett külső hálózat 
és a rendszerbontáshoz tartozó metszék van részletezve, 
a belső hálózat leképezése tartalmazza az MK VER gyakor­
latilag teljes 120/220/400 kV-os alaphálózatát, 149 cso­
mópont és 248 soros elem figyelembevételével. Az MK VER 
kiinduló állapotbeli termelése 2700 MW, a teljesítmény­
import a kooperációs vezetékek hazai végpontján összegez­
ve 2134 MW. A rendszerbontást követően a teljesítmény­
hiánnyal leváló, vizsgált rendszerrész kiinduló állapot­
beli teljesítménye 45600 MW.

Az utólag rekonstruált kiinduló állapot néhány jel­
lemzőjét, és a rendszerbontás pillanatától számított 60 s 
múlva érvényes értékeket tartalmazza a 3.1. táblázat. A 
táblázatban szereplő MW értékek a kooperációs vezetékek 
belső hálózati végpontjára vonatkoznak. Néhány fontosabb 
időfüggvény mért és számított menetét mutatja a 3.3 
ábra. A vizsgált rendszerbontás nem okozott frekvencia­
csökkenésre működő automatikus fogyasztói terheléskorlá-
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3.1. táblázat. Fontosabb rendszerjellemzők 
a modellhitelesítő szimulációhoz

Rendszerbontás 
előtt

Rendszerbontás 
után

60 másodperccel

mért számított mért számított

f, Hz 50,00 50,00 49,28 49,32
Albertirsa-ZAPAD MW 1395 1387 0 0
Sajószöged- 

Munkács
MW 369 386 478 422

Győr-Podbiskupice MW 239 233 630 638
Albertirsa-Léva MW -183 -195 469 500
Kisvárda-Munkács MW 193 194 202 179
Tiszalök-Munkács MW 121 121 128 108
Import MW 2134 2134 1907 1847

tozást (továbbiakban FTK). A hálózati frekvencia időfügg­
vényében két, jól elkülöníthető szakasz figyelhető meg. 
A bontást követő első másodpercekben meredek csökkenés 
tapasztalható, amit a fogyasztók frekvenciafüggése, vala­
mint a primer szabályozók működése állít meg. A második 
szakaszban lényegesen lassúbb, további frekvenciacsökke­
nés tapasztalható, aminek nincs külső energetikai oka.

Feltételezhető belső okok:

- kevés forgótartalék és emellett a kazánok teljesít­
ménycsökkenése ,

- lokális, frekvenciaérzéketlen szekunder teljesít­
ményszabályozás az állandó leadott villamos telje­
sítmény tartására.

A szimulációs modell nem tartalmaz kazánleképezést és 
autonóm szekunder szabályozást, a megfelelő mértékű és
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3-3. ábra. A modellhitelesítő szimuláció időfüggvényei
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sebességű frekvenciacsökkenés turbinaalapjel-leszabályo- 
zással valósul meg.

A mért és számított teljesítmény—idő függvények dina­
mikai szempontból azért különbözőek, mert a mérésből 
szármázó értékek szűrt ' mennyiségekz és ezért rövid idejű 
lengéseket nem tartalmaznak.

3.4.2. TERHELÉSKORLÁTOZÁS

A frekvenciától függő terheléskorlátozás (FTK) visz- 
szahatását a frekvenciára egy fiktív, szélsőséges rend­
szer-együttműködési állapotból kiindulva vizsgáljuk: az 
MK VER csak az ukrán energiarendszerrel jár párhuzamosan, 
vagyis az Albertirsa-Léva, a Győr-Podbiskupice és a 
Kapusany-Munkács távvezetékek ki vannak kapcsolva.

A rendszerbontást megelőzően a magyar rendszer fo­
gyasztói terhelése 4790 MW, ezt 3500 MW magyar terme­
lés és 1290 MW import elégíti ki. A rendszerbontást kö­
vetkeztében - amelyet az Albertirsa-Zapad távvezeték ki­
esése okoz - a magyar energiarendszer csaknem a teljes 
importját véglegesen elveszíti.

A frekvenciacsökkenésnek megfelelően a 2,7-3 1 s 
időintervallumban került sor az FTK működések leképezésé­
re. Két vizsgálati eset szimulációs eredményeit közöljük, 
amelyekben a teljesítménykorlátozás mértéke eltérő:

a) P = 900 MW,r ift
b) PFTK =1100 MW.

A frekvencia (szimulációs számításból származó) időfügg­
vényét a 3.4. ábra mutatja a fenti két FTK változatra. A 
3.5. ábrán látható a Dunamenti Hőerőmű 220 kV-ra kapcsolt 
blokkjainak (880 MW névleges teljesítmény) hálózatba táp­
lált villamos teljesítménye és a turbinateljesítmény az 
1100 MW-os korlátozásra vonatkozóan.
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A,Hz

3.4. ábra. Frekvencia-idő függvény szimulációja a 4800 
MW terhelésű magyar rendszer 27%-os teljesít­
ményhiánya esetén, 900 MW és 1100 MW frekven­
ciafüggő terheléskorlátozás figyelembevételé­

vel

3-5. ábra. A 3.4. ábrán bemutatott esetben 1100 MW-os 
frekvenciafüggő terheléskorlátozásnál a Duna- 
menti Hőerőmű 220 kV-ra kapcsolt (880 MW név­
leges teljesítményű) gépeinek eredő Pt turbi­

na- és P^ villamos teljesítménye
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3.5, A FREKVENCIACSÖKKENÉS KEZDETI SEBESSÉGE

A nagyerőművi teljesítmény kiesése vagy teljesítmény­
hiányt eredményező rendszerbontás hatására bekövetkező 
frekvenciacsökkenés sebessége, meredeksége az üzemzavar 
első pillanatában jelzi az esemény súlyosságát, ezért 
számos intézkedést lehet kezdeményezni ennek ismeretében. 
Több országban felhasználják ezt a jelzést pl. rendszer-' 
bontásra vagy fogyasztói terheléskorlátozásra. Az utóbbi 
időben az atomerőművek biztonsága miatt nőtt meg a frek­
venciacsökkenés sebességének jelentősége, mert bizonyos 
esetekben az atomerőmű üzemzavari kiesését eredményezhe­
ti a nagy frekvenciameredekség.

Az erőművi (vagy import) betáplálás kiesése után di­
namikus viszonyok között, igen gyakran emberi beavatko­
zásra, szinte lehetetlen rövid idő alatt, alakul ki az 
egész rendszer paramétereitől és automatizmusától függően 
valamilyen egyensúlyi állapot, amint az előző pontban ez 
bemutatásra került. A frekvencia időbeli dinamikus lefo­
lyása ezek függvényében változó. Közvetlenül a kiesés 
után kialakuló átlagos frekvenciacsökkenés sebességének 
meghatározása a következő közelítő módszerrel történhet 
110 | .

A forrásoldali teljesítménykiesés után üzemben maradt 
turbina-generátor egységek és a fogyasztók fordulatszám- 
szabályozásban részt nem vevő forgó tömegét a turbinák 
hajtó- és a generátorok fékezőnyomatékának különbsége 
lassítja, amit - értelemszerűen felhasználva a stabili­
tás számításánál alkalmazottakat |34| - a mechanikai fór' 
gómozgásra érvényes perdülettétel alapján a következő 
differenciálegyenlet ír le:

dAw
Ör ~dt~ = WVr " wTr < (3.4) 
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ahol «Vr a fogyasztói villamos teljesítménnyel arányos 
generátor-fékezőnyomaték, N m; az üzemben maradt tur­
binák hajtónyomatéka, N m;

k 3
0„ = 1 0m . + Z 0„ . a rendszer üzemben maradt tur-r Ti . , Fii=1 1 = 1
bina-generátorainak és a fogyasztói berendezések fordu- 
latszám-szabályozásban részt nem vevő forgó tömegeinek 

2
tehetetlenségi nyomatéka, N m s ; a mechanikai forgás 
szögsebessége, 1/s.

A turbina-generátorok felfutási időállandójának min­
tájára definálhatunk egy rendszerszintű T (s) kinetikai 
lassulási időállandót:

J,

2
9r%n
P50

(3.5)

ahol^j^ a mechanikai szögsebesség névleges értéke, 1/s;
a rendszer terhelése 50 Hz-en, MW. Ebből

0.
T P í r50

—5-----  
wmn

(3.6)

amit behelyettesítve (3.4)-be és átrendezve:

d^wm wmn “m^Vr^m^Tr umn
“dT" ' 17 --- p~— • — <3-7>

£ 50 m

umWTr e9yer‘l<5 az üzemben maradt turbinák össztelje­
sítményével, az pedig a forrásoldali egység kiesé­
se előtti villamos teljesítménnyel, ami egyensúlyban 
volt az üzemzavar előtti összfogyasztói teljesítménnyel, 
a különbségük egyenlő a kiesett 4P^ erőművi teljesítmény- 
hyel:
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%MVr - “mWTr = *Pe ’ <3'8>

Mivel

— = 1 , (3.9)
“m

ezért a (3.7)-be helyettesítve a (3.8)-at és a (3.9)-et, 
kapjuk, hogy

dAm m
dt

Mmn
V

△P e (3.10)

A mechanikai és villamos szögsebességek közötti összefüg­
gés N póluspárszám esetén:

0) = Nu) , m (3.11)

valamint

to = = 2lTfn mn J n (3.12)

így

dAu „ ^^“m 
dt - N dt • (3.13)

Ezeket az összefüggéseket behelyettesítve a (3.10)-be,
azt kapjuk, hogy

dAm _ 2nfn *Pe
(3.14)dt h P50

A Acú villamos szögsebesség-csökkenés kifejezhető a frek­
venciakülönbséggel:
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Ezen kifejezés felhasználásával. Hl. egyszerűsítés után 

kapjuk az erőművi teljesítménykiesés esetén fellépő frek 

venciacsökkenés sebességét:

d£ = _ £n ^Fe , (3.16)
dt P50

Tekintve, hogy a (3.5) szerint a lassulási időállan­
dót a villamosenergia-rendszer üzemben maradt turbina- 
generátorainak a tehetetlenségi nyomatékával definiáltuk, 

ami a kiesett erőmű nagyságától függően változik, a 
időállandó is a kiesett teljesítménytől függően változik. 
Amennyiben nem egy adott esetben kell kiszámítani 
Venciacsökkenés kezdeti sebességét, akkor célszerű a ?50 
fogyasztói terheléshez tartozó tehetetlenségi állandót 

alkalmazni. így 

ahol 0 a kiesett erőmű turbina-generátorának tehetetlen' 
aégi állandója, N m s2; 05O a kiesés előtti összes tur­
bina-generátor és fogyasztói berendezések fordulatszám- 
azabályozásban részt nem vevő forgó tömegeinek tehetet­

lenségi állandója, N m s .
Átrendezéssel és azzal a közelítéssel élve, hogy a 

tehetetlenségi állandók arányosak a villamos teljesít­

ménnyel, azt kapjuk, hogy

A kapott közelítést behelyettesítve a (3.5) szerinti 

definíciójába, és T£50 jelölést használva:



2
P50 ~ APe 650Mmn = P50 &Pe 

P50 P50 P50 1150 (3.19)

Kisebb erőművi kiesésnél a mért eredményekből a (3.16) 
alapján kiszámítható a rendszerre az 50 Hz körül érvé­
nyes lassulási időállandó:

*Pe
P£50 " df/dt P.n ’ (3.20)

□ u

A gyakorlatban ^sQ-re 10-20 s vehető fel pontosabb ada­
tok hiányában.

A (3.16)-ba helyettesítve a (3.19)-et, megkapjuk a 
nagyobb erőművi kiesésre is érvényes frekvenciacsökkenés 
kezdeti sebességét:

dt hso pso 1

A 3.6. ábra bemutatja a különböző forrásoldali kie­
sésnél kialakuló frekvenciacsökkenés kezdeti sebességét, 
valamint a rendszerfrekvenciának 1 Hz-zel történő csök­
kenésének idejét, feltételezve, hogy az erőművi szabályo­
zók, valamint a fogyasztóknál a feszültség- és frekven­
ciacsökkenés hatása még nem érvényesül.

3.5.1. GYAKORLATI ALKALMAZÁS

A frekvencia névleges értékétől való eltérés mind a 
termelő-, mind a fogyasztóberendezésekre kedvezőtlen, 
esetenként káros hatással van. A frekvenciacsökkenés tu­
lajdonságainak ismerete már a tervezés fázisában segíthet 
a hátrányos következmények mérséklésében.
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ábra. Frekvenciacsökkenés kezdeti sebessége, vala- 
mínt 1 Hz frekvenciaeséshez szükséges időtar 
tara"különböző teljesítménykiesésnél és külön­

böző lassulási időállandónál

3 • 6,

Magyar viszonyok között pl. a következő körülmény tá­
masztja alá a frekvenciacsökkenés ismerete alakulásának 
időszerűségét. A Paksi Atomerőműben a reaktorban termelt 
hő elszállításában létfontosságú a főkeringtető szivaty- 
tyúk üzeme, ezért teljesítményfelvételükkel is ellenőr­
zik a hűtővíz elszállítását. Ha olyan üzemzavar keletkez­
ne, amikor a frekvenciacsökkenés sebessége nagyobb lenne 
mint 1 Hz/s, akkor a szivattyúk nagy inerciája miatt a 
kifutás meghosszabbodna, és a teljesítményfelvétel olyan 
mértékben csökkenne, hogy a reaktor egyik üzemzavari vé 
úelmi fokozata 3 s múlva működésbe lépne |35|. A bemuta­
tott módszer alapján megállapítható, hogy mintegy 2%-nál
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nagyobb erőművi kiesésnél indul a védelem. A lekapcsolás 
a frekvencia további alakulásától függ.

A konkrét frekvenciaesés sebességéből, (3.16) alap­
ján, következtetni lehet a kiesett erőművi teljesítmény­
re, vagy ha az ismert, akkor a párhuzamosan együttjáró 
villamosenergia-rendszer összterhelésére. Pl. 1986. ápri­
lis 19-én az akkori KGST Egyesített Ene’rgiarendszerében 
bekövetkezett rendszerbomlásnál 2620 MW-os teljesítmény­
import esett ki, ami 0,14 Hz/s átlagos frekvenciacsökke- 
nés-sebességet okozott.

Ez azt jelentette, hogy = 20 s feltételezésével, 
a (3.16) alapján, az együttjáró energiarendszernek mint­
egy 2,6%-a esett ki.

Tervezésnél pedig 5,10,...stb. %-os erőművi telje­
sítménykiesésnél - figyelembe véve a párhuzamosan járó, 
ill. maradó rendszer(rész)t - a várható frekvenciaesés, 
ill. frekvenciacsökkenés sebessége a módszerrel becsül­
hető .

3.5.2. A FREKVENCIACSÖKKENÉS KEZDETI SEBESSÉGÉNEK 
PROGNOSZTIZÁLÁSA

Az erőművi teljesítmény távlati tervezésénél a leg­
több villamosenergia-rendszerben (nemzeti vagy vállalati) 
valószínűségelméleti alapon határozzák meg a teljesít­
ménykiesést. Az üzemvitel előkészítésénél, valamint a 
hálózat tervezésénél azonban majdnem mindenütt determi­
nisztikusán veszik fel az erőművi kiesést. Pl. az UCPTE 
rendszerben azfn-2>elv alapján a két legnagyobb atomerő­
műblokk, a NORDEL-ben az (n-1)-elv alapján a legnagyobb 
gép kiesésével számolnak |27|. A frekvenciaesést NSZK- 
ban 2 db 1250 MW-os atomerőművi blokk kiesésére vizsgál­
ják |28|. A kelet-európai országok Egyesített Villamos­

energia Rendszerében a legnagyobb erőművi blokk, az 1000 
MW-os atomerőművi egység kiesése a tervezési kritérium 
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A kisebb energiarendszerek egyedileg is felkészülnek ál­
talában az (n-l)-elv alapján a legnagyobb gép kiesésére.

Magyarország jelentős villaiuosenergia—jmportja 
miatt az (n-l)-elven túlmenően az import kiesésére is 
fel kell készülni, és adottságaink miatt ez már a terve­
zés fázisában is lényeges eltérést jelent más országokhoz 
képest. Példaként a 3.2. táblázatban összehasonlítjuk az 
NSZK és Magyarország esetében a frekvenciaesés kezdeti 
sebességének prognózisát a szerző által becsült adatok 
alapján (terhelésnövekedés 3%, = 20 s), azzal a fel­
tételezéssel, hogy a fenti forráskiesések esetén az NSZK, 
ill. a magyar villamosenergia-rendszer magára marad.

3.2. táblázat, Az NSZK-beli és a magyar villamos­
energia-rendszer kezdeti frekvenciaesés—sebességének 

összehasonlítása

Ország Gépkiesés

Frekvenciaesés sebes-
sége, Hz/s

1990 1995

NSZK n-2 0,13 0,12

Magyarország n-1+import 1,15 1 ,30

A nagy eltérést a számításba vehető kieső teljesítmény 
és a rendszerteljesítmény aránya adja.

A számított kezdeti frekvenciaesés-sebesség várható 
jövőbeli alakulása meghatározza azt a feladatot, amely­
nek megoldására az egyes nemzeti villamosenergia-rendsze- 
rek előre felkészülhetnek.
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4. VILLAMOSENERGIA-FOGYASZTÓK TERHELÉSKORLÁTOZÁSA

4,1, A VILLAMOSENERGIA-RENDSZEP ÜZEMÁLLAPOTAI 
ES A FOGYASZTÓI TERHELÉSKORLÁTOZÁS

KAPCSOLATA

A villamosenergia-termelők és -elosztók nem mindig 
tudják kielégíteni a villamosenergia-szolgáltatás műsza­
ki-gazdasági követelményeit objektív és szubjektív okok­
ból, és ezért a fogyasztók ellátásának helyzete, ill. a 
rendszer elemeinek igénybevétele szempontjából különböző 
üzemállapotba juthat egy villamosenergia-rendszer. Ezek­
re vonatkozóan az irodalomban találhatóak meghatározások 
|9-65|. Felhasználásuk során célszerűnek látszik figye­

lembe venni a hazai gyakorlatot és üzemzavar-meghatáro­
zást is |66|, így a villamosenergia-rendszer üzemállapo­
tai a következők lehetnek.

I. Normál üzemállapot: ekkor a fogyasztói, üzembiz­
tonsági és gazdasági követelmények maradéktalanul 
kielégíthetőek.

II. Fokozott figyelmet igénylő üzemállapot: amikor 
fennáll a veszélye annak, hogy olyan események kö­
vetkeznek be, melyek a villamosenergia-termelést, 
a termelési készséget, a villamosenergia-elosztást, 
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a rendszer üzembiztonságát veszélyeztetik. A gaz­
dasági követelmény kielégítése másodrangú.

III. Veszélyhelyzetben egyes üzembiztonsági követelmé­
nyeket már nem lehet megtartani. A szolgáltató 
rendszerben az ellátás üzembiztonságát veszélyez­
tető események léptek fel (pl. vezetékkiesés, túl- 
terhelődés, erőművi blokk-kiesés üzemzavar minősí­
téssel) . A fogyasztói követelmények kritikus kö­
rülmények között ugyan, de kielégíthetők. A rend­
szer a teljesítőképesség határán vagy azon vala­
mivel túl üzemel (pl. erőművi főmérnöki tartalék).

IV. üzemzavar fogyasztói kieséssel, mely lehet rend­
szerszintű, erőművi vagy hálózati üzemzavar rész­
leges vagy teljes fogyasztói kieséssel.

V. Helyreállítási állapot, melynek folyamán az üzem­
irányítók visszaállítják a rendszert - esetleg 
közbenső állapotokon keresztül - a normál álla­

potba .

A leírtakat szemléletesen a 4.1. ábra mutatja be. A 
viliamosenergia-rendszer üzemállapotának megfelelően a 
fogyasztói terheléscsökkentések, korlátozások iránti 
igény is különböző. Nem merül fel átmeneti terheléscsök­
kentés szükségessége a normál (I.) és a fokozott figyel­
het igénylő (II.) üzemállapotban. A veszélyhelyzetben 
(III.) már felmerülhet a terheléscsökkentési igény, pl. 
ha előre látható a terhelés növekedése miatt az erőművi 
és fogyasztói teljesítményegyensúly hiánya.

Az esetleges teljesítményhiány bekövetkezését műsza­
ki-gazdasági okból még a tervezés fázisában sem lehet ki­
zárni, ezért külföldön is, országunkban is a szolgálta­
tóknak fel kell készülniük és fel is készülnek a telje­
sítmény-egyensúly helyreállítására. A felkészülést az
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i------------------------------------------------------------ 1 I_________________J

4.1. ábra. Villamosenergia-rendszer üzemállapotainak 
és a fogyasztói terheléskorlátozásnak a 

kapcsolata 

esetleges végrehajtás helye szerint a következőképpen 
csoportosíthatjuk.

a) Erőművek:

- forgó- és hidegtartalékok igénybevétele;
- erőművi blokkok rövid ideig tartó túlterhelé­

sei, figyelembe véve a túlterhelés esetleges 
következményeit és lehetőségeit (pl. tüzelőa­
nyag) ,
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- hőszolgáltató gépek csúcsrajáratása a hőigények 
kielégítésének módosításával, a hőtávvezetékek 
kapacitásának kihasználásával, a külső hőmérsék­
let figyelembevételével.

Ez utóbbi két intézkedés hatása műszaki okok miatt 

csak rövid idejű.

b) Villamosenergia-rendszerek együttműködésének ki­

használása :

- üzemzavari kisegítés vásárlása, esetleg vissza­

szállítási kötelezettséggel, párhuzamos üzemben 
vagy szigetüzemben.

A kisegítés eredményessége a partnerrendszertől 
és a berendezések átviteli képességétől függ.

c) Fogyasztói terheléskorlátozás:

- lágy terheléskorlátozás, mint pl. feszültség­
csökkentés, ami a fogyasztót nem zavarja, ha a 
feszültség a szabványban előírt tűréshatáron be­

lül van;
- durva korlátozás, amely a fogyasztónál vagy ké­

zi, vagy műszaki berendezések révén automatikus 
úton történő kikapcsolást, feszültségkimaradást 
jelent, és így ellátási zavart okoz.

A fogyasztói korlátozás esetén egész rövid időtől 
több óráig, napig, hónapig, tehát tartós ideig 
tarthat a teljesítményhiány megszüntetésének idő­

tartama .
A ví l latnase nerí a—kor Iá tozásnak különféle módjai le­

hetnek. A villamosenergia-rendszerben üzemzavar vagy 

145



rendellenes üzemállapot (erőművi teljesítménykiesések, 
importkorlátozások, hálózati zavarok, tüzelőanyaghiány 
stb.) esetén az üzemirányító személyzet először minden 
intézkedést megtesz a tartalékok üzembevételére, ill. ki­
segítések igénybevételére, és ha ez bármely ok miatt nem 
lehetséges, ill. nem elegendő, akkor kerül sor a terhelé­
si egyensúly biztosításának érdekében a fogyasztói véte­
lezés csökkentésére.

A villamos energia fogyasztói terheléskorlátozását 
alapvetően kétféle jogi feltételrendszer mellett lehet 
alkalmazni:

1. a fogyasztó és a szolgáltató közötti kétoldalú 
szerződéssel,

2. hatósági intézkedésrendszer biztosította formában.

Magyarországon napjainkig a hatósági intézkedési rendszer 
biztosítja a villamos terheléskorlátozások kidolgozását 
és alkalmazását. A kialakult hazai gyakorlat szerint a 
fogyasztói korlátozás két különböző csoportra oszlik:

- az előrelátható, tartós;
- az előre nem látható, üzemzavari

korlátozásokra, a rendszermentő intézkedések sürgőssége, 
időtartama és a rendszer várható üzemviszonyai alapján.

ás előrelátható, tartós fogyasztói terheléskorláto­
zás lényeges jellemzője, hogy a rendszerüzemzavar fellé­
pésének időpontjában az együttműködő villamosenergia­
rendszerben teljesítményhiány még nem lép fel. Ebben az 
esetben ugyanis a fogyasztói összterhelést az összes 
erőművi hidegtartalék üzembeállításával vagy/és import­
kisegítésekkel fedezni lehet, azonban az illetékesek az 
üzemzavar jellegéből meg tudják állapítani, hogy az el­
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hárítás várható időtartamán belül a megnövekedő fogyasz­
tói terhelés már nem elégíthető ki, azaz előrelátható mó­
don teljesítményhiány fog fellépni. Minthogy az üzemza­
var fellépése után általában csak néhány órával később 
jelentkezik a hiány, így megfelelő idő áll rendelkezésre 
a szükséges korlátozások - előkészített - végrehajtására. 
A tervszerűség érdekében a fogyasztókkal előre egyeztet­
ni kell a kikapcsolandó teljesítményt, a szükségleteknek 
Megfelelő fokozatokban és sorrendben.

Az üzemzavari terheléskorlátozási formára, ill. al­
kalmazására akkor kerül sor, ha a villamosenergia-rend­
szer előző nap még egyensúlyban tervezett menetrendje 
fellett az erőművekben gépegységhiány, az importot szál­
lító távvezetékek meghibásodása vagy az egyesített ener­
giarendszer üzemzavara következtében váratlan teljesít- 
^ényhiány lép fel.

Az előrelátható, tartós korlátozási módhoz képest a 
leglényegesebb különbség tehát az, hogy a rendszerben az 
üzemzavar fellépésével egyidejűleg jelentkezik a telje­
sítményhiány. Ezért az importot szállító távvezetékek 
túlterhelődésének megakadályozása, az együttműködő rend­
szer szétesésének és a frekvencia letörésének elkerülése 
gyors intézkedéseket követel meg.

A korlátozás esetére is - meghatározott fogyasztók 
bevonása révén - korlátozási sorrendet kell összeállíta­
ni. A sorrendet több változatra készítik el, nevezetesen 
a szóbeli és az automatikus, frekvenciafüggő és frekven­
cia független terheléskorlátozásra. A szóbeli korlátozási 
forma olyan üzemzavari esetekre vonatkozik, amikor a tel- 
lesítményhiány nem von maga után frekvenciacsökkenést, 
és van idő a viszonylag több időt igénylő végrehajtásra.

a teljesítményhiány fellépésekor a periódus is lete­
tik, frekvenciafüggő automatikus terheléskorlátozásra ké­
től sor.
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A korlátozás végrehajtása szempontjából csoportosít­
va a gyakorlatot, a következő felosztást kapjuk:

- a fogyasztói berendezéseknél szóbeli felszólításra 
kézi úton végrehajtott korlátozás, amely lehet

a) tartós (egy óránál hosszabb),
b) üzemzavari;

- áramszolgáltatónál és/vagy fogyasztónál végrehaj­
tott, automatikus üzemzavari korlátozás, amely le­
het

a) frekvenciafüggő,
b) frekvenciafüggetlen;

- a villamosenergia-szolgáltatónál végrehajtott mű­
szaki intézkedés eredményeképpen lágy terheléscsök­
kentés .

A továbbiakban ezen felosztás alapján először a kézi 
úton végrehajtott tartós, majd az automatikus durva kor­
látozás, végül a lágy terheléscsökkentés területén kifej­
lesztett új módszerekkel foglalkozunk.

4.2. FREKVENCIAFÜGGŐ TERHELÉSKORLÁTOZÁS

A villamosenergia-rendszerek frekvenciájának állandó 
névleges értéken tartását normál üzemállapotban olyan 
automatikus rendszer biztosítja, amely a hatásostelje- 
sítmény-igény előre nem tervezhető változásait az erre a 
célra kijelölt erőművek teljesítményének szabályozásával 
egyenlíti ki.

Amint az 1.5. pontban bemutattuk, a villamosenergia­
rendszer üzeme során kialakulhatnak olyan üzemzavari 
helyzetek, amelyekben az automatikus rendszer már nem 
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képes a frekvencia szintjét a megadott értéken tartani, 
és a frekvencia a teljesítményhiány mértékétől függően 
csökken.

A frekvenciacsökkenés tovább csökkenti az erőművi ka­
pacitásokat azáltal is, hogy a segédüzemi berendezések 
(szivattyúk, ventilátorok) teljesítménye is csökken, 

ai<iely a generátorteljesítmények további csökkenésével a 
rendszer összeomlásához vezet. Az energiarendszer, ill. 
rendszerek szétesésének megelőzésére a frekvenciafüggő 
terheléskorlátozó automatika (FTK) szolgál.

Egy teljesítményhiányossá vált rendszerben tipikus 
frekvenciacsökkenési eseteket az 1.4. ábrán mutattuk be. 

legkedvezőbb eset az, ha a forgótartalék nagyobb, mint 
a kiesett teljesítmény, és az automatikus szabályozóbe­
rendezések a teljesítményhiányt kompenzálni tudják a 
forgótartalékból. Ha olyan nagy teljesítményhiány lép 
fel, amely a korábbi fejezetben tárgyaltak szerint az 

erőművi szabályozás és a fogyasztói magatartás változás- 
Sal együtt sem tartható egyensúlyban, akkor a frekvencia- 
°sszeomlás következtében az összes fogyasztó vagy leg- 
alábbis nagy részük hosszú ideig feszültség nélkül marad, 
^ennyiben idejekorán megfelelő mennyiségű frekvenciafüg- 

3Ú fogyasztói terheléskorlátozásra kerül sor a fogyasz- 
fók egy részénél, akkor a termelés-fogyasztás egyensúly 
Megmarad, a kikapcsolt fogyasztók viszonylag rövid időn 

visszakapcsolhatók a megtett üzemirányítói intézke­
dések eredményeképpen. Tehát a frekvenciafüggő terhelés- 
^orlátozás nemcsak a villamosenergia-rendszer irányítói- 

nak fontos, annak érdekében, hogy az erőművek és hálózat 
Párhuzamos üzemben maradjon, hanem még az érintett fo­
gyasztóknak is, a hosszabb idejű ellátáshiány elkerülése 
érdekében (lásd az 1.6. pontot).

Meg kell jegyezni, hogy a frekvenciacsökkenés meg- 
Szüntetéséhez, ill. a frekvencia névleges értékre törté­
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nő visszaszállításához szükséges idő döntően a teljesít­
ményhiány nagyságától, a kikapcsolt fogyasztói teljesít­
ménytől és a szabályozóberendezések hatékonyságától függ, 
amint ezt az előzőekben már részletesen megvizsgáltuk.

A frekvenciafüggő terheléskorlátozó automatika-rend- 
szer tehát a jelentős frekvenciacsökkentéssel járó üzem­
zavari helyzetekben a frekvencia adott érték alá csökke­
nésének megakadályozására, ill. a frekvenciának az erőmű­
vek megbízható üzeméhez szükséges szintre való emelésére 
szolgál. (Az erőművi teljesítőképesség fenntartása a ma­
gyar villamosenergia-rendszerben rendkívüli jelentőséggel 
bír a Paksi Atomerőmű nagy teljesítmény-aránya, ugyanak­
kor az átlagosnál nagyobb frekvenciaérzékenysége miatt.) 
Az FTK rendszer tehát csak a frekvencia olyan mértékű 
csökkenése esetén lép működésbe, amely az energiarend­
szer erőműveinek üzembiztonságát, a rendszer megbízható 
párhuzamos üzemét, azaz a fogyasztók nagy tömegének ellá­
tását veszélyezteti.

Ahhoz, hogy az FTK rendszer feladatát megfelelő mó­
don lássa el, az következő követelményeket kell kielégí­
tenie |102 | :

1. Rugalmas legyen, hogy a különböző üzemzavari hely­
zetekben is biztosítsa a nagy kiterjedésű, nagy 
teljesítményű, bonyolult struktúrájú energiarend­
szerben a frekvenciacsökkenés megállítást, ill. a 
frekvencia szükséges szintre emelését.

2. Csak a frekvenciacsökkenés megállításához feltét­
lenül szükséges fogyasztót kapcsoljon ki.

3. Ne engedje a frekvenciát egy meghatározott időtar­
tamot meghaladóan az erőművek üzemét veszélyeztet^ 
szint alá csökkenni.
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4. Biztosítsa a frekvencia emelését a villamosener­
gia-rendszer tartós, párhuzamos üzemeléséhez, az 
üzemzavar terjedése nélkül.

5. Az üzemzavar okozta károk minimalizálása mellett 
működjön.

E sokoldalú követelmény-rendszernek elsősorban az 
pTK rendszerbe bevont fogyasztói teljesítményük frekven- 
cia és késleltetés szerinti fokozatokra bontásával lehet 
®leget tenni, miáltal csökkenthető az egyes fokozatokhoz 
tartozó korlátozott teljesítmény is.. A kis késleltetésű, 

9yors működésű FTK fokozatok a frekvencia k4s értékre 
való csökkenésének megakadályozására, a nagyobb késlelte­
tésű ún. lassú fokozatok pedig a kis értéken stabilizáló­
dott frekvencia elfogadható szintre emelésére szolgálnak.

Az FTK rendszerek a villamosenergia-rendszer szem­
pontjából kétségkívül hasznosak, a korlátozásba bevont 
fogyasztókra nézve azonban komoly hátrányokkal járnak. A 
fogyasztók ugyanis általában nehezen viselik el a várat- 
fan lekapcsolásokat, mégha az hosszabb távon az érdekük­
én is történik.

Az automatikus frekvenciafüggő korlátozás végrehaj- 
tására a sorrendben szereplő fogyasztóknál és ellátási 
érzetekben automatikákat szerelnek fel, amelyek szükség 

Szerint kapcsolják le a fogyasztói terheléseket.

A magyar villamosenergia-rendszer FTK korlátozási ér- 
ékének meghatározása az alábbi szempontok alapján törté­
nik;

1 . A magyar villamosenergia-rendszer a Villamos Ener­
gia Rendszeregyesülés (VERE) része, így biztosíta­
ni kell a rendszerek összértékének megfelelően e- 
gyeztetett, koordinált korlátozást. A terheléskor­
látozások teljesítményelosztása az egyes energia­
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rendszerek között a rendszerteljesítmények arányá­
ban történik:

P .
P = p ----- —
FTKi ftkvere pvere

(4.1)

ahol az í-edik rendszer FTK-ba bevont fo-r
gyásztól terhelése; PFTK a párhuzamosan járó 
villamosenergia-rendszer^eglszében szükséges FTK

volumen: P^ az í-edik rendszer teljesítménye; 
PVERE a Párhuzamosan járó villamosenergia-rend- 
szer-eajyesülés összteljesítménye.

2. A legkedvezőtlenebb esetre feltételezhető üzemza­
vari helyzetek egybeesése esetén is biztosítani 
kell a frekvencia elfogadható szinten való stabi­
litását. Ez rendszerenként különböző érték lehet, 
nem ritka az olyan rendszer, ahol 60%. A magyar 
villamosenergia-rendszerben a legkedvezőtlenbbek 
a teljes import és a legnagyobb teljesítményű 
erőművi blokk egyidejű kiesése tekinthető, vagyis

p = p + p 
FTK imp max blokk ' (4.2)

ahol PpTK a magyar villamosenergia-rendszerben 
automatikusan korlátozandó teljesítmény; P az 
importált teljesítmény; blQkk a legnagyobb
erőművi blokk teljesítménye.

Az egyidejűség miatt a korlátozásba bevont fogyasz­
tók a névleges teljesítményüknél csak kisebb teljesít­
ménycsökkenést biztosítanak lekapcsolás esetén. Gyakor­
lati tapasztalatok alapján az egyidejűség! tényező érté­
ke 0,8. Másik szempont, hogy a villamosenergia-rendszer 
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csúcsterhelése a nyári időszakban a téli értéknél ala­
csonyabb, a mérések szerint az arány 0,75. E két tényező 

figyelembevételével tehát ahhoz, hogy az FIK rendszer a 
nyári időszakban is működőképes maradjon, a téli maximum­
ra meghatározott elméleti érték 1,67-szeresének megfele­
lő névleges teljesítményű fogyasztót kell ténylegesen 

automatikával felszerelni.
A magyar villamosenergia-rendszer importhánya­

da a környező energiarendszerekhez képest az átlagosnál 
magasabb FTK teljesítmény biztosítását kívánja meg, amely 
nehézségeket jelent a fogyasztók kiválasztásánál. A 
hazai gyakorlatban ugyanis a hatósági elrendelésű korlá­
tozások elsősorban az ipari fogyasztókat érintik. A ki­
jelölésnél azonban különös gondossággal kell eljárni a 
tekintetben, hogy az élet- és vagyonbiztonság érvényesül­
jön úgy, hogy minél nagyobb egységteljesítményű fogyasz­
tók legyenek kikapcsolva a technológia lehetőségek függ­
vényében. Az FTK szempontjából ideálisan jó fogyasztó pl. 
az aluminiumkohó, rendkívül kedvezőtlen ugyanakkor az 
olajfinomító vagy vegyiüzem, nagy egységteljesítménye el­
lenére. Az igen magas korlátozási teljesítmény (az 
együttműködő rendszer csúcsterhelésének mintegy 60%-a) 
biztosítása a fogyasztói szerkezetből adódóan egymagában 
csak az ipari fogyasztók igénybevételével nem oldható 
meg. Az ipari fogyasztók terhelésének részaránya ugyanis 
a fogyasztói nettó terhelésből ennél kevesebb, így a kü- 
lönbözetet egyéb ellátási körzetek korlátozásával kell 
biztosítani. Ez a körülmény azonban alapvetően más prob­
lémákat vet fel a kiválasztásnál, mint amit az ipari fo­
gyasztóknál kell megoldani. A teljesség igénye nélkül 
csak pl. a lakossági, kommunális, egészségügyi, közleke­
dési, közvilágítási energiaszolgáltatás szünetérzékenysé­
gére kell felhívni a figyelmet. A vázolt ellentmondást 
úgy célszerű feloldani, hogy a nagyobb frekvenciához, te­
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hát várhatóan többször működő fokozatokba sorolják be a 
nagy egységteljesítményű ipari fogyasztókat, a későbbi és 
ezáltal ritka működési valószínűségi fokozatba pedig az ' 

egyéb ellátási körzeteket. Fontos szempont továbbá, hogy 
a korlátozásba bevont fogyasztók és körzetek egyenletes 
területi elosztásúak legyenek, hogy egy esetleges FTK 
működés távvezeték-túlterhelődéshez ne vezessen.

A jelenleg érvényes FTK korlátozási rendszer fokoza­
tainak és teljesítményértékeinek az első négy fokozata 
nemzetközileg egyeztetett minimális érték. Az ötödik fo­
kozat a frekvencia nagymértékű, gyors csökkenése esetén 
lép működésbe. A hatodik fokozat az alacsony szinten 
stabilizálódott'frekvenciát emeli ismét elfogadható 
szintre.

Az FTK automatikus korlátozó rendszer megfelelő be- 
rendezést'igónyei a frekvenciaváltozás érzékelésére és a
beavatkozásra. Hazai viszonylatban a VEIKI által kifej­
lesztett EFR-3 típusú elektronikus frekvenciafüggő ter­
heléskorlátozó automatikát alkalmazzák (4.2. ábra). Az 
EFR-3 típusú készülék három fő részből áll: az EFT-1 tí­
pusú, nagy pontosságú és kis hiszterézisű félvezetős 

tápegységből és idődből 
és . Reed 622 kimenő tagból. a há„„ 
dugaszolható kivitelben készült.

Az SFR-1 típusú, nagy pontosságé és kis hiszterézisű 
tnekvenclarelé kielégíti azt a követelményt, b„gy „„ 
kell a relét a szükségesnél alacsonyabb értékre 
ni, és nem szükséges nagy időzítést alkalmazni 
hiszterézis azt jelenti, hogy a megszólalási és 
si frekvenciaérték hányadosa az ún. ejtőviszony 
mint 0,999, a pontosság pedig Hí 0,1%.

állíta- 
A kis 
elengedé- 
nagyobb,
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működtető, jelző pluszok

parancs

4. 2. ábra. Frekvenciafüggő fogyasztói terheléskorlátozó 
automatika J^EFR 3 típusú, VEIKI (Budapest) 
gyártmány^ moduljainak kapcsolási vázlata

4.3. FREKVENCIAFÜGGETLEN TERHELÉSKI KAPCSOLÁS, 
RENDSZERBONTÁS

Vannak olyan üzemzavarok, melyek nem járnak frekven­
ciacsökkenéssel. Ilyen eset fordul elő, ha az együttműkö­
dő villamosenergia-rendszeregyesülés egyik viszonylag 
kisebb teljesítményű rendszerében egy nagy blokk kiesik. 
Ekkor a rendszeregyesülés frekvenciája a teljesítményará- 
nyok miatt alig érzékelhetően változik. Pl. egy 300 000 
MW-os rendszeregyesülésben egy 1000 MW-os blokk kiesése 
mintegy 0,005 Hz változást okoz. Viszont a viszonylag 
kis rendszer rendszer-összeköttetései a teljesítményará­
nyokkal fordított arányban terhelődnek. Ekkor pl. egy 
10 000 MW-os rendszer összeköttetéseire több mint 900 
Mw zúdulhat a kiesett 1000 MW-ból. Ha a távvezetékek át­
viteli képessége ezt nem bírja, akkor rendszerbomlás kö-
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vetkezik be. Minél nagyobb import volt előzőleg a veze­
tékeken, annál nagyobb rendszerüzemzavar keletkezhet 
anélkül, hogy a rendszerbomlás előtt a frekvencia érdem­
ben csökkent volna, ilyen esetekben a frekvenciafügget- 
en fogyasztói terhelések kikapcsolása rendszermentő ha­

tású lehet.

Rendszerbomlás után is segíthet a frekvencia-össze- 
om ás megakadályozásában a frekvenciafüggetlen korláto- 

ti^^ Va?Y egyidejűle9 működtetve az FTK automa- 
tikákkal és lgy megakadályozva a frekvencia gyorsabb 
csökkenését. így hatékonyabb lehet az FTK automatikák mű­
ködése, amelyeknek hatása túl gyors frekvenciaesésnél 
nem kellő gyorsasággal érvényesül.

Ha egy rendszeren keresztül villamos
Zitáinak, akkor is felléphetnek a frekvenc 
változása nélküli,

energiát tran-
ia jelentős

sok az előbbiekkel
veszélyes mértékű teljesítményáramlá­

A frekvenciafüggetlen fogya
azonosan súlyos következményekkel.

sztói korlátozás alapja
tehát az, hogy a rendszer-összeköttetések terhelé 
szélyes mértékben ne se ve­

kor , ha
növekedjen meg, korlátozni kell ak-

Z + P . > cpimp " meg ' (4.3)

ahol z 

zavari 
mény;
lése; <

- a rendszer-összeköttetés véletlen jellegű üzem-
• terhelésnovekedése; az importált teljeslt_ 

meg a rendszer-összeköttetés megengedett terhe- 
° egy biztonsági tényező.

Tekintve, hogy az értékek időben változnak, a legve­
szélyesebb helyzetre kell felkészülni, ami ha 2-t a 
Pblokk max le5nagyobb gépegységgel hozzuk kapcsolatba 
akkor a (4.3) egyenlet felhasználásával a maximális kór- 
latozás
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P-l
max (——— P . , + P. ) - min (aP ) , (4.4)P1+?2 blokk max imp meg

ahol a P^ , ill. P^ a párhuzamosan járó kis rendszer, ill. 
a rendszeregyesülés teljesítménye. Erre az értékre cél­
szerű lépcsőzetes fogyasztói kikapcsolással felkészülni, 
így csak a legszükségesebb fogyasztói kikapcsolás végre­
hajtására kell, hogy sor kerüljön.

A frekvenciafüggetlen korlátozás mechanizmusa a le­
írtak alapján a 4.1. táblázatban látható.

4.1. táblázat. A frekvenciafüggetlen korlátozás 
mechanizmusa

Indítás oka Ellenőrzés módja Végrehajtás

Rendszer-összekötte­
tések veszélyes 
terhelődése (mind 
import, mind 
tranzit esetén

Automatika
Kézi (üzemirányító 
tapasztalata 
szerint)

Alállomásokon
vagy 

nagy fogyasz­
tóknál több 
fokozatban

Erőművi gépkiesés Automatika + terhe­
lést vizsgáló 
számítógép

Rendszerbomlás kö­
vetkezett be

Automatika

A magyarországi villamosenergia-rendszernek, kis 
teljesítményhányada miatt, érdeke a frekvenciafüggetlen 
korlátozó automatika (FKA) rendszer alkalmazása a kaszkád 
bomlások elkerülése érdekében, az erőművi termelés és fo­
gyasztás egyensúlyának megteremtése révén. Alkalmazása 
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csak, nemrégen kezdődött meg. A korlátozásba bevont fo­
gyasztók kiválasztása a korábban tárgyalt FTK rendszernél 
ismertetett szempontok alapján történik.

Az 1990-ben hazánkban alkalmazott FKA sorrend névle­
ges korlátozási teljesítményei:

A fokozat: az FTK 8,4%-a
B fokozat: az FTK 4,7%-a
C fokozat: az FTK 5,2 %-a
ö.sszesen az FTK 18,3%-a

Az 1990-es évek elején FKA rendszer automatikus in­
dító szervei az albertirsai állomáson és a Paksi Atomerő­
műben vannak, kézi indítás pedig az Országos Villamos 
Teherelosztó (OVT) vezénylőjéből lehetséges. Az indítási 
módok az alábbiak:

1. Kézi indítás az OVT vezénylőjéből kapcsolókkal.
2. Metszékbontást megelőző fogyasztói távkorlátozás 

az Albertirsán végződő 750 kV-os távvezeték ter­
helését érzékelő "MA-750" elnevezésű, 16 lépcső­
ben 1116-1800 MW beállítási tartományú, 0,2 s-os 
késleltetésű automatikával.

3. Metszékbontást követő fogyasztói távkorlátozás a 
bontást eredményező távparancsok érzékelésével.

4. Kaszkádbomlást megakadályozó üzemmód. Az indító­
elem az Albertirsa-Léva távvezeték terhelésének 
nagysága és iránya függvényében 0,2 s késleltetés­
sel indítja az FKA korlátozást.

5. A Paksi Atomerőmű Blokk-kiesés Jelző Rendszere 
(BKJK) bármely blokk teljesítményének 100 MW alá 
csökkenésekor 0,5 s késleltetéssel indítja az FKA 
korlátozást.

6. A Paksi Atomerőmű ún. tranziens stabilitás megbom­
lását megakadályozó automatikája (SIVA) a beállí-
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tástól függően egy vagy két turbógépcsoportot kikap­
csol, ezzel egy időben indíthatja az FKA korláto­
zást.

Az 5. és 6. pontokban foglalt indítási lehetőségek mind- 
egyike előzetesen az OVT számítógépes ellenőrző rendsze- 
rén a Lvovi metszék vagy az Albertirsa-Zapad távvezeték, 
vagy mindkettő tényleges terhelési állapota függvényében 
értékelődik.

Az indítási módok tetszőleges kombinációban (szélső 
esetben az összes együtt) élesíthetők, ill. béníthatók. 
Az összes indító impulzusnak távközlési csatornákon az 
°Vl-be kell befutni, és ott kell történni a döntés végre­
hajtásra. Az automatikus végrehajtások ideje az indító 

esemény keletkezésétől a korlátozás végrehajtásáig elvi­
leg 1-1,1 s-ot vesz igénybe, a távközlési utak és a fo­

gyasztói beavatkozó szervek működőképességétől függően. 
A jelenlegi FKA rendszer elvi sémáját a 4.3. ábra mutat­

ja be. Az ábra részletes ismertetése nélkül is kitűnik a 
technikai rendszer bonyolultsága.

Egy villamosenergia-rendszeregyesülésben adódhatnak 
°lyan metszékek, melyek átviteli képessége kisebb, mint 
ainennyi a különböző, de tervezhető üzemzavari kisegítések 
Átviteléhez szükség lenne. Ilyen például az, hogy az 
^-1) üzembiztonsági kritérium nem teljesül vagy nincs 
elég szabad átviteli kapacitás. Ilyen esetekben a spontán 
vezetékkikapcsolások, sőt esetleges kaszkád-rendszerösz- 
sZeomlás elkerülésére indokolt automatikus rendszerbon- 
tást alkalmazni. Ennek az az előnye, hogy a rendszeregye- 
sülés tervezett pontokon kapcsolódik szét. A bontás he­
gyét úgy kell megválasztani, hogy a részrendszerekben a 
bontás után az egyensúlytól való eltérés a lehető legki- 

Sebb legyen, annak érdekében, hogy a teljesítményhiány 
az egyik rendszerrészben és a teljesítménytöbblet a má- 
sik rendszerrészben szabályozóberendezésekkel, végső
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esetben fogyasztói terheléskikapcsolással, ill. erőművi 
lépek kikapcsolásával uralható legyen.

Előfordulhat, hogy műszaki okokból nem lehet találni 
a teljesítmény-egyensúly megbomlása szempontjából kedvező 
bontási sémát. Ekkor a bontási metszéken szükséges kisebb 
értékre venni azt a metszéken átáramló teljesítményérté­
ket, amelynél a bontás bekövetkezik. Ennek a módszernek 
hátránya, hogy gyakrabban következhet be rendszerbontás, 
viszont előnye, hogy a bontás után olyan viszonyok ala­
kulnak ki, melyeket még az automatikák, szabályozóberen- 
^ezések és az üzemirányító személyzet az előre tervezett 
keretek között tarthat, és nem következik be rendszer­
összeomlás .

A rendszerbontást több változatra, sémára is elő le­
het, esetleg elő kell készíteni. Ilyen sémák lehetnek:

- Normális üzemben egy bizonyos metszéken a teljesít­
ményáramlás eléri, ill. túllépi az előre kiszámí­
tott veszélyes határt.

- Egy nagyobb átviteli képességű vezeték kikapcsoló­
dásakor lecsökken a metszék áteresztőképessége. Ez 
esetben a teljesítmény-egyensúlytalanság a két 
rendszerrészben nagyobb, mint az előző esetben.

- Két, nagyobb átviteli képességű vezeték kapcsoló­
dik ki vagy az egyiken karbantartást végeznek és a 
másik üzemzavar miatt kiesik. A teljesítmény­
egyensúlytalanság még nagyobb lehet, mint az előbb.

A metszék túlterhelését megakadályozó bontó rendszer- 
automatika elvi működését a 4.4. ábra segítségével te­
hintjük át. Az indító események közül csak a fontosabb 
indításokat ismertetjük. Ezek közé tartozik a metszék 
terhelésének összegezése távmérés segítségével. Ha a 
'"etszék terhelése túllépi az üzemállapottól függően elő- 
re megállapított teljesítményértéket, akkor a túllépés
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4.4. ábra. Villamosenergia-rendszert bontó automatika­
rendszer elvi sémája |104|

mértéke szerint időzített késleltetéssel (pl. 1,5 s és 
10 perc múlva) a bontás megtörténik. Indítható a bontás 
a kritikus rendszer-összeköttetések túlterhelésével vagy 
a távvezeték elején és végén mért szögelfordulás alap­
ján. Ezek az indítások az előzőnek a tartalékai lehetnek

Rendszermentő automatikák közé tartoznak a nagy erő­
művi koncentráció esetén veszélyessé váló tranziens sta­
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bilitás elvesztését megakadályozó atutomatikák is. Egy 
ilyennek az elvi működését mutatja be a 4.5. ábra, a 
Paksi Atomerőmű esetében.

4.5. ábra. A Paksi Atomerőmű tranziens stabilitását védő 
automatika elvi működése [104 |
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Az automatika alkalmazására akkor van szükség , ha erőművi 
bxokk-kikapcsolással és/vagy fogyasztói terheléskikapcso- 
lássál az erőmű tranziens stabilitása megőrizhető a köze­
li 3F, ill. 2FN zárlatok bekövetkezése esetén. A leágazá­
si zárlatok érzékelése és ellenőrzése (túláramvédelem, 
feszültségcsökkenési feltétel, a blokknál zárlati áram­
ellenőrzés) után a kijelölt erőművi gépegység kikapcso­
lásra kerül. A kikapcsolás következtében a rendszer- 
összeköttetések, ill. az előbb említett metszék terhelé­
sére szuperponálódó többletteljesítmény metszékbomlást 
okozhat, ezért ennek megelőzése érdekében frekvenciafüg­
getlen fogyasztói terheléskorlátozást kell indítani.

HANGFREKVENCIÁS VEZÉRLÉS ALKALMAZÁSA 
FOGYASZTÓI TERHELESKORLÁTOZÁSRA

Az előzőekben (lásd a 4.1. pontot) ismertettük az 
előre látható teljesítményegyensúly-hiány esetén bevezet­
hető fogyasztói terheléskorlátozást. Az üzemirányító sze­
mélyzet által kényszerűségből elrendelendő előrelátható, 
tartós terheléskorlátozás végrehajtása során több prob­
léma merül fel. Az egyik az, hogy az érintett fogyasztók 
értesítése nehézséget jelent, mivel számos fogyasztót 
kell értesíteni az adott hírközlési (telefon, telex) 
úton. A másik probléma a fogyasztói terheléscsökkentés 
tényleges végrehajtásának ellenőrzése. Távmérés nélkül 
a helyszíni mérés időigényes és nem korszerű módszer. így 
a terheléscsökkentést csak valószínűsíteni lehet. A kö­
vetkező probléma a korlátozás feloldásakor a fogyasztók 
minél gyorsabb értesítése.

A leírt problémák megoldásának egyik módja az érin­
tett fogyasztók hangfrekvenciás úton történő értesítése 
a korlátozás kezdeti időpontjáról, a fokozatról, ill. a 
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korlátozás feloldásáról. E feladat megoldható egy hang­
frekvenciás fogyasztói vevőkészülékkel és egy egyszerű 
kijelző készülékkel, feltéve, ha a hangrekvenciás vezér­
lés egyéb célra ki van építve. A Villamosenergia Kutató 
Intézet (Budapest) kifejlesztett egy olyan készüléket, 
amely ilyen esetben alkalmazható. A korlátozás szükséges­
sége esetén az üzemirányító személyzet a hangfrekvenciás 
vevőn keresztül kiadja a korlátozási jelzést a fogyasztó­
nak, ugyanakkor elindít egy epromos regisztert, amely 
Méri és rögzíti a korlátozás előtti és alatti fogyasztói 
teljesítményt. A korlátozás végrehajtásának hatásvázla­
tát a 4.6. ábra mutatja be. A fogyasztónál elhelyezett 
tegiszterekből az epromok begyűjthetők, ill. cserélhetők. 
Kiolvasás után dokumentáltan kiértékelhető a tényleges 
fogyasztói terheléscsökkentés.

A villamosenergia-rendszer üzemzavara esetén kétség­
telenül előnyösebb, ha nem vagy legalább nemcsak jelző- 
Készüléken keresztül jelenik meg a terheléscsökkentési 
igény, hanem közvetlenül mód nyílna a fogyasztói berende- 
zés kikapcsolására. Ezt a lehetőséget azonban csak a fo­
gyasztóval való előzetes egyeztetés után, a fogyasztói 
belső villamos hálózat megfelelő átalakításával lehet 

Megteremteni. Elvben nincs akadálya annak, hogy hangfrek- 
venciás úton működtessük a fogyasztó kapcsolóberendezésé­
ben a megszakítót. Ezen közvetlen beavatkozást a fogyasz- 
féval egyeztetetten, fokozatosan és hosszabb távon lehet 
Kiépíteni.

Az automatikus, frekvenciafüggi üzemzavari terhelés- 
korlátozást frekvenciacsökkenéskor az előzőekben leírt 
KTk automatika végzi szükség szerinti gyorsasággal. A 
hangfrekvenciás központi vezérlés nem képes ilyen gyors 
beavatkozásra, mivel egy kódtávirat kiadásához az előké- 

születi időt is figyelembe véve kb. 1 perc szükséges. Te­
hát a gyors kikapcsolást semmiképpen sem helyettesítheti.

165



OVT vagy ] BVTSZ I Hírközlő 
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I Alól tamás jvi I lamosenergia-| Fogyasztóberendezések 
(HFjel be-i elosztóhálózat ’ (vételezési hely) 
'táplálása)1 1 7

4.6. ábra. Hangfrekvenciás vezérléssel végrehajtásra 
kerülő fogyasztói terheléskorlátozás hatás- 

vázlata

I I • 1 1
I 1 fxt0211? [A|<illo™s Mlfamosenerg^ vezérelt
I KOSZ , hálózat ^be-^, elosztóhálózat [fogyasztói leágazása

4.7. ábra. A hangfrekvenciás vezérlés és a frekvencia­
függő terheléskorlátozás hatásvázlata
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A hangfrekvenciás vezérlésnek mégis vannak előnyei 
ezen korlátozási módnál is, éspedig a következők:

- az áramszolgáltató alállomások leágazásainál tele­
pített automatikák esetén a frekvencia normális ér­
tékre történt emelése után a visszakapcsolás köz­
pontilag megoldható, az üzemirányító személyzet 
megítélése szerint. Ezen lehetőségnek a kezelősze­
mélyzet nélküli alállomásokon van különösen nagy 
jelentősége;

- az alállomásokon lévő automatikák fokozatonként 
élesíthetők vagy béníthatók az alállomás felkere­
sése nélkül;

- fogyasztói berendezéseknél telepített automatikák- 
nál is megoldható a visszakapcsolás, ha a fogyasz­
tóval történt előzetes megállapodás alapján ennek 
nincs technológiai akadálya;

- "fogyasztóbarátibb" lehet, mint az alállomási le­
ágazásokhoz telepített FTK kikapcsolás, éppen a fo­
gyasztóval történt egyeztetés alapján a fogyasztó­
hoz közelebb történő kikapcsolás megválogatása 
miatt.

A hanfrekvenciás központi vezérlés alkalmazásával a 
következőképpen működhet a frekvenciafüggő terheléskor- 
tátozás (4. 7. ábra) . Bármely fokozat működésének bekövet­
kezése esetén az előkészített leágazást az automatika a 
hagyományos módon kikapcsolja. Ezzel egyidejűleg az ese­

mény vezér lésre működő hangfrekvenciás vezérlés központi 
automatikája kiadja a fokozatnak megfelelő KI parancs 
táviratot. A hangfrekvenciás vevőkészülék KI reléi KI pa- 
fancsot adnak a leágazási megszakító második KI tekercsé-

Ezzel elérhető, hogy az esetleg nem működött megsza­
kítók (a tapasztalat szerint mintegy 15%) jó része mégis 
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kikapcsoljon. így a frekvenciafüggő terheléscsökkentés 
hatékonysága javul.

A visszakapcsolás többféleképpen történhet: fokoza­
tonként, alállomásonként, az áramszolgáltatási terület 
egészére vagy annak csak részére stb.

Frekvenciafüggetlen fogyasztói terheléskorlátozásnál 
szintén fogyasztóbarátibb kikapcsolást lehet elérni az­
által, hogy a fogyasztókkal előre egyeztetett berendezé­
sek kerülnek kikapcsolásra, az általánosan elterjedt na­
gyobb csomóponti alállomásokon végrehajtott kikapcsolá­
sok helyett. Az ilyen módon megvalósítandó kikapcsolást 
a hangfrekvenciás központi vezérlésnek az ún. gyűjtött 
parancs lehetősége adja meg. így jelentős áramszolgálta­
tási területek helyett csak a korlátozásba bevont fo­
gyasztókat érintené a bekapcsolás, vagyis nem olyan fo­
gyasztókat sújtana, amelyek ellátását egyébként biztosí­
tani szeretnénk vagy éppen kellene. így a korlátozás nem 
egy - viszonylag szűk - terület egészét érintené, hanem 
elosztva a teljes áramszolgáltatás területére, mindenkor 
csak a kevésbé érzékeny fogyasztók üzemét zavarja.

Ilyen jellegű továbbfejlesztés megvalósítása, indo­
koltsága ellenére, hosszabb időt vesz igénybe.

4.5. A TARTÓS VILLAMOSENERGIA-KORLÁTOZÁSI VESZTESÉG 
MINIMALIZÁLÁSA

A tapasztalatok azt mutatják, hogy még a legnagyobb 
üzembiztonságú rendszerben is felléphetnek a termelés­
fogyasztás egyensúlyát megbontó okok, amelyek következni 
nyei az összes tartalék felhasználásával és üzemzavari 
rendszerkisegítésekkel sem pótolhatók. Ezekben az esetek 
ben a rendszer teljesítmény-egyensúlyának helyreállításá 
ra a fogyasztók teljesítményvételezését korlátozni kell- 
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Ez a korlátozás a hazai gyakorlatban az ún. előrelátható 
fogyasztói terheléskorlátozás, melynek végrehajtását vagy 
előzetes bejelentésre, vagy az üzemzavar után egy órával 
léptetik életbe. A Korlátozási Sorrendben csakis ipari 
fogyasztók szerepelnek (ipari nagyfogyasztók, amelyek 
teljesítményigénye az 1 MW-ot meghaladja) .

A terheléskorlátozási sorrend négy (A, B, C, D) fo­
kozatra, ill. az ún. alapfokozatra készül. A legkisebb 
korlátozási teljesítményértékeket az A fokozat, míg a 
legnagyobbakat a D fokozat képviseli. Ezen negyedik foko 
zat teljesítményértéke a fogyasztói megadott csúcsidő­
szakra szerződött teljesítmény értékének és a maximáli­
san igénybe vehető D fokozatú teljesítmény értékének, az 
ún. létminimumnak a különbsége.

A fogyasztói korlátozások hatása a korlátozásba be­
vont fogyasztóknál különböző jellegű és mértékű veszte­
ségek és/ill. károk formájában jelentkezhet. Vállalati 
és egyben nemzatgazdasági érdek is tehát, hogy ezen vesz­
teségek, károk a lehető legkisebb mértékűek legyenek.

A vizsgálat célja olyan lineáris matematikai modell 
és számítási eljárás bemutatása, amelynek segítségével 
az Országos Előrelátható Villamos Terheléskorlátozás Sor­
rendjében szereplő fogyasztók korlátozásba bevonása és 
korlátozási teljesítményértékeik nagysága, egy alkalmasan 
megválasztott minimalizálási kritérium- és feltételrend­
szer szerint, úgy határozható meg, hogy a korlátozás 
miatti eredő veszteségek, károk minimálisak legyenek 
186,87|.

4.5.1. A MATEMATIKAI MODELL MÓDSZERTANI ALAPJAI

Az irodalomban [76—781 a korlátozás miatti kár álta­

lános számítására a
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K = aP + bPt , (4.5)

összefüggés szerepel, ahol K a korlátozás miatti veszte­
ség, kár, Ft; a a teljesítménykiesés fajlagos kára, 
Ft/kW, P a korlátozási teljesítmény, kW, b a fajlagos 
kár, Ft/kWh; t a korlátozás időtartama, óra.

A (4.5) összefüggés alkalmazásához eddig, hazai ada­
tok nem állnak rendelkezésre, ezért a |81| irodalom köze 
litéssel él, figyelemmel az elérhető hazai adatbázisra, 
így az aP összetevő elhanyagolásával és a (4.5) össze­
függés célszerű átalakításával, továbbá a hozzárendelt 
feltételrendszerrel a terheléskorlátozás okozta fogyasz­
tói kár és az ún. kárgörbe számítással történő közelítő 
meghatározása |81|:

a ,~b^t + ... +b^P^t+ ... +bnPnt =/Z <4.6)

U=1 V

A korlátozás miatti eredő fajlagos kár:

W Pt (4.7)

ahol V a korlátozás miatti kieső villamosenergia-mennyi, 
ség, kWh; P az eredő korlátozási teljesítmény, kW:

P = P1 + ■ ■ • +P- + ’. . . +P 
1 n T. P. (4.8)

A vállalati 
meghatározására 
nos alakban:

fajlagos kár (bmint éves átlagérték 
kétféle számítási mód lehetséges, általá-
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Hl- b-F-, (4.9)

ahol G a vállalati éves nettó termelési érték, Ft; F a 
vállalati éves bruttó termelési érték, Ft; E a vállalati 
éves villamosenergia-felhasználás, kWh.

A két számítási mód közül a G/E kifejezést akkor he­
lyes alkalmazni, ha a (4.5)-ben a K számítására az első 
tag is figyelembe vehető. Minthogy a hazai adatszolgálta­
tási rendszer az a értékét sem a vállalati, sem iparági 
szinten nem tartalmazza, a b számítására az F/E összefüg­
gés indokolt, mintegy a kieső aP tag értékének kompenzá­
lására |81,82|.

4.5.2. A MATEMATIKAI MODELL KIALAKÍTÁSA

Az optimális terheléskorlátozás alapfeltétele, hogy 
egy adott korlátozási fokozatba olyan nagyságú teljesít­
ményértéket kell a korlátozásba bevonni, hogy a korláto­
zás miatti eredő veszteség a legkisebb legyen. Ezt a fel­
tételt a (4.6) alapján az alábbi célfüggvény írja le:

K = ^F,^ ... +b.P.t + ... +bnPnt =

(4.10)

ahol i=1,...,n a korlátozásba bevonandó fogyasztókat je 
lenti (sorszám és megnevezés). A (4.10)-hoz az alábbi 
megjegyzések és kényszerfeltételek tartoznak:

a P. értékek vállalatokra és korlátozási fokozatok- 
ra a minimalizálás eredményeként határozandók meg;
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a korlátozási sorrendek veszteségminimalizálásába 
csupán az első három (A, B, C) fokozatot lehet be­
vonni, mivel a D fokozatot alapvetően az ún. vál­
lalati létminimum határozza meg;
a vizsgált fokozatba kiosztandó korlátozási telje­
sítményértékek max. összegének -az adott fokozatra 
előírt eredő korlátozási teljesítményértékkel kell 
egyenlőnek lennie:

n
v...+p.+...+pn = IPs p (4.11)

^= I J

ahol. maximális értékként az érvényes Korlátozá­
si Sorrendből vehető ki (y = A;B; C fokozat).

Egy adott korlátozási fokozat elrendelésénél a P. 
korlátozott teljesítmény nem lehet nagyobb az i-edik1 
vállalat D fokozatra vonatkozó és a vállalati létminimu­
mot figyelembe vevő korlátozási teljesítmény értékénél 
ugyanakkor értéke egyenlő nullával, ill. nagyobb annálí 

ahol PÍD a vállalat D fokozatra vonatkozó korlátozási 
teljesítmény értéke; P.^ a vállalat csúcsidőre szerző- 
““ teljesítmény értéke, P . eállal.tl ún. létmlnlmun. 
teljesítmény (mindhárom teljesítményértéket a Korlátozási 
Sorrend | 74 | tartalmazza).

4.5.3. A MINIMALIZÁLT FOGYASZTÓI TERHETPq- 
KORLÁTOZÁS MATEMATIKAI MODELLJE

A (4.10), (4.11) és (4.12) összefüggések felhasználá­
sával az előrelátható fogyasztói terheléskorlátozás mini­
malizálását, mindhárom minimalizálható fokozatra, az 
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alábbi lineáris matematikai modell alkalmazása szolgál 

tatja (n fogyasztóra):

- Az A-fokozat elrendelése esetén:

ka (b1P1 +....+Í.P. +...+b P }-t - min.,
1 'a a a

(4.13)

p. +...+P. +...+P = P., (4.13a)
1A "A nA A

C í P. SP. (i = 1,...,n). (4.13b)

- A B-fokozat elrendelése esetén:

K„ = (b.P, +...+b.P. +...+b P )-t + min., (4.13c) B 1 1B t iB n nB

P. +...+P. +...+P = P„ , (4.13d)
1B *B "B B

0 S P. S P . (í=1, . . . ,n) . (4.13e)

- A C-fokozat elrendelése esetén:

Kn = (b.P. +...+b.P. +...+b P )-t + min., (4.13f)C 1 1„ nn

P. +...+P. +...+P = P„ , (4.13g)
1c ’-c ”C C

0 S P. S P. (í = 1 , . . . ,n) . (4.13h)
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4.5.4. A MODELLBŐL LEVEZETHETŐ SZÁMÍTÁSI ELJÁRÁS

A fentiek alapján olyan számítási eljárás határozha­
tó meg, amely mind kézi, mind számítógépes számításokra 
egyaránt alkalmas. Az eljárás fő lépései a következők:

a korlátozásba bevonandó összes fogyasztó listája, 
jellemzőkkel megadva (pl. név, telephelyi cím 
stb.);

a számítás alapadatainak összegyűjtése valamennyi 
fogyasztóra és korlátozási fokozatra:

Fi- Ei’ PB' Pc' PD' p^ '

~ a értékek kiszámítása;
a fogyasztók rangsorolása és sorszámozása b . érté­
keik növekvő sorrendjében;
a kényszerfeltételek egyidejű kielégítése mellett

meghatározása;

- a korlátozás miatt fellépő eredő minimális és tény­
leges károk számítása:

^ámin ' KBmin ' ^Cmin '

A fentiek alapján lehetőség van - a Ft-ban kifejezett 
kárszámítás mellett - a fokozatonként-e eredő (B, Ft/kWh) 
minimális fajlagos károk kiszámítására is, amelyek az op­
timális korlátozási teljesítményértékekhez és az egyes 
korlátozási fokozatoknak megfelelő eredő (P , P , P ) 
teljesítményértékekhez tartoznak: Abc
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n
S (b. P. ) 

s _ í = 1 ^Amin 
"Amin ~ P,A

n
L (b P. ) 

s _ í = 1 Bmin
Bmin PB

n 
r (b. p. )

B _ i= 1 ^min 
Cmin ?c

(4.14)

Megjegyzendő, hogy a D-fokozat nem optimalizálható, ezért 
ŐD a Korlátozási Sorrendben szereplő teljesítményértékek­
kel számolható:

D

n
l (b P )

Í = 1 D
PD

(4.15)

4.5.5. KIEGÉSZÍTŐ MEGJEGYZÉSEK

A számítási módszer alapvető előnye, hogy a kénysze­
rű helyzetet és hátrányos követelményeket jelentő fo- 
lyasztói korlátozás kedvezőtlen hatását - a károk minima­
lizálása révén - csökkenti.

A módszer szerint a vállalatokat a korlátozásba b^ 
értékeik növekvő sorrendjében kell - az A-tól C-fokozatig 
' bevonni, az eredő korlátozási teljesítmény (Pft, P^, Pc> 
biztosítására.

Ez azt jelenti egyben, hogy az alacsony b. értékek­
kel rendelkező vállalatok fognak szerepelni a korlátozás­
ban. A D-fokozat nem optimalizálható, minthogy a vállala­
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tok D-fokozatú korlátozási teljesítményértékét csúcsidei 
szerződött teljesítményértékük és az ún. létminimum-tel­
jesítményük egyértelműen meghatározza.

A módszer gyakorlati alkalmazásának, azaz a Korláto­
zási Sorrend kialakításához való figyelembevételének ha­
tárt szab az a tény, hogy több olyan, a sorrendet (a fo­
gyasztók besorolását) befolyásoló tényezőt nem tud figye­
lembe venni, amely nem számszerűsíthető. Ezek, a gyakor­
latban alapvetően fontos tényezők a következők:

- a korlátozandó fogyasztók a lakosság ellátását 
szolgálják, ill. nemzetgazdasági fontosságúak, mint 
pl. :

- alapvető élelmiszereket gyártó vállalatok,
- energiatermeléssel és -elosztással foglalkozó 

vállalatok,
- hatékonyan exportáló vállalatok;

— a korlátozandó fogyasztási helyek közötti termelési 
kapcsolatok;

- a korlátozásba bevont fogyasztók kiértesítési lehe­
tőségei .

A módszer szerinti fogyasztói korlátozási sorrend - a 
korlátozás gyakorlati elrendelésekor kiindulási alapnak 
tekinthető. Célszerű a jövőben a fenti befolyásoló és je­
lenleg nem számszerűsíthető szempontokat - módszertani 
kutatások eredményeként - számszerűen (pl. súlyozási té­
nyezőként) a módszerbe beépíteni.

4.6. KÁRGÖRBÉK

Az előzőekben szereplő kárfüggvények alkalmazásával a 
fogyasztói korlátozás okozta kár nagysága számszerűen is 
meghatározható. A számszerű adatok birtokában a károk 
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változása grafikusan ábrázolható, ez az ún. kárgörbe, 
amely - a választott paraméter(ek) függvényében - a vál­
tozás mértékét és jellegét egyrészt szemléletesen bemu­
tatja, másrészt a görbejellegre általános megállapítások 
is tehetők.

A kárérték mértékegységét tekintve háromféle kárgörbe 
vehető fel:

1 . a érték, Ft vagy eFt;
2. a X2 érték, Ft/h vagy eFt/h;
3. átérték, Ft/kWh vagy eFt/MWh, 

ill. fokozatonként az eredő 
B érték Ft/kWh vagy eFt/MWh.

Az 1. és 2. esetben - minthogy a b értékeket a fel­
vett, vizsgálati időszakra állandónak tételezzük fel - 
e9y kétváltozós K(P,t) függvényről van szó, míg a 3. 
eset - ezen kárfüggvényben a korlátozás időtartama nem 
szerepel - egy egyváltozós függvényt jelent (fajlagos 
kárgörbe).

A 4.5. pontban és a |8l|-ben bemutatott kárszámítási 
Módszerek összehasonlítása lehetőséget ad arra, hogy

- a közös jellemzők és az egyedi jellemvonások kimu­
tathatók legyenek;

- a tényleges számításoknál a károk nagysága módsze­
renként és egymással összehasonlítva is értékelhe­
tő legyen;

- a gyakorlati alkalmazáshoz, a módszerben! válasz­
tás eldöntéséhez segítséget nyújtson;

- meghatározzuk a minimalizálási módszer hatását.

Jelöljük a korábbi módszert I-gyel, a 4.5. pontban 
ismertetett minimalizálási módszer ll-vel, a két számítá- 
si módszer közös jellemzőit és egyúttal a különbségeket 
is jól áttekinthető formában a 4.2. táblázat tartalmazza.
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A táblázatból a módszerek alapvető szerkezete és alapis­
mérvei is - összefoglalóan - megismerhetők.

4.2. táblázat. A hagyományos fogyasztói korlátozás (I) 
és a minimalizálási módszer (II) jellemzői és az adatok 

meghatározása

Alapjellemzők és adatok
Módszertani jellemzők

I. II.

A fogyasztók listája ismert számítandó

Vállalati bruttó termelési 
érték: b^

számí­
tandó

számítandó

A fogyasztók korlátozási 
sorrendje

ismert meghatáro­
zandó

Fogyasztónkénti 
korlátozási 
teljesítményértékek:

I 1
V4
. 1
 
t4
. t
4.
 V
4.

O 
|O
 w

 >
1 1 l 1

ismert

ismert

meghatáro­
zandó

ismert

Fokozatonként! 
eredő korlátozási 
teljesítmények:

PA..........PD
ismert ismert

Korlátozási időtartam: felvett felvett

Fajlagos veszteségértékek:
PA''‘-,PD

meghatá­
rozandó

meghatáro­
zandó

A módszerek mind kézi, mind számítógépes számítások 
elvégzésére alkalmazhatók. A vizsgálatok elvi blokk­
diagramját a 4.8. ábra mutatja. (Az ábrában a kettősen 
vonalazott blokkok a meghatározandó — számítandó — érté­
keket jelölik, összhangban a 4.1. táblázattal.)
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*■8. ábra. Villamosenergia-fogyasztók tartós korlátozási 
kára számításának összehasonlító blokk-

diagramja 179



A blokkdiagramból a módszerekből levezethető számí­
tási eljárások is megismerhetők, amelyek birtokában a 
fogyasztói korlátozás - gyakorlatból ismert - mindkét 
felfogása számszerűen is vizsgálható:

a) Fogyasztói korlátozásnak azt tekintjük, amikor a 
teljesítmény-egyensúly helyreállítására meghatáro­
zott fogyasztókat - korlátozási teljesítményük 
mértékéig a korlátozás időtartamára - ténylegesen 
kikapcsolják (az eddigi fejezetekben képviselt 
felfogás).

b) Ha a nemzetközi kooperációs kapcsolatok szabad át­
viteli képességgel rendelkezésre állnak, akkor a 
fogyasztói korlátozást két részből állónak tekint­
jük: az első részt - ha a hiányt a hazai erőművek­
ből semmiképpen sem lehet kiküszöbölni - a menet- 
rendileg lekötött import túlvételezéseként jelent­
kező zavarkisegítés jelenti, míg a második részt 
- ha a teljesítmény-egyensúly nem állt helyre - 
a fogyasztói lekapcsolások adják |21|.

A két értelmezés szerint meghatározott kárgörbék jel' 
lege a kezdeti szakaszban eltér egymástól: az a) esetben 
a görbe a koordinátatengely kezdőpontjából indul, míg a 
b) esetben a zérus korlátozási teljesítményhez - mint le' 
kapcsolási MW-értékhez - is tartozik kárérték, amely az 
import túlvételezés költségét képviseli.

A ténylegesen elvégzett kárszámításokból és azok 
eredményeiből nyert kárgörbéket az a) esetre vonatkozóan 
a 4.9 és 4.10. ábra mutatja, mind az I., mind a II. jelű 
számítási módszerre vonatkozóan. Mindkét módszernél azo­
nos számú fogyasztó szerepelt a fogyasztói korlátozási 
listában.

A 4.9. ábrából látható, hogy a minimalizációs eset­
ben (II.) jelentősen kisebb a korlátozás miatti kár: egy 
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s-9. ábra. Kárgörbe különféle korlátozási módok esetén, 
Magyarországon, a 80-as évek közepén 

4-10. ábra. Fajlagos kárgörbe különféle korlátozási 
módok esetén
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adott évre elvégzett számítások szerint az A-fokozatban 
30%-ra, a B-fokozatban 40%-ra, a C-fokozatban 62%-ra 
csökkent, míg a D-fokozatban nyilvánvalóan azonos a kár­
érték. Járulékos előnyként lehet megállapítani, hogy a 
kisebb termelésiérték-kiesésen túlmenően a kedvezőbb fo­
gyasztói sorrend révén kevesebb vállalatot kell a korlá­
tozásba bevonni: az A-fokozatban 32%-ra, a B-fokozatban 
52%-ra, a C-fokozatban 75%-ra csökken a vállalatok (fo­
gyasztók) száma.

A 4.10. ábra - ugyancsak az a) esetre vonatkozóan - 
a fajlagos kárgörbét ábrázolja egy másik, a 4.9. ábra 
példájához képest korábbi évre elvégzett tényleges szá­
mítások alapján. Az eredményekből kiderül, hogy a II. 
számítási módszerrel készített fogyasztói korlátozási 
sorrend esetén a fajlagos kár az A-fokozatban 15%-ra, a 
B-fokozatban 25%-ra, míg a C-fokozatban 45%-ra csökkent 
le. (Az egyes fokozatokba bevonandó fogyasztók száma 
ugyancsak jelentősen lecsökkent.)

A számítási módszerek elemzéséből és a számítási 
eredményekből olyan fő következtetések vonhatók le, ame­
lyek a módszerek kiválasztásához segítséget nyújtanak:

- A minimalizálási módszer (II.) alapján készített 
fogyasztói korlátozási sorrend és minimális korlá­
tozási teljesítménykiosztás révén egyrészt mérték­
adóan kevesebb nemzetgazdasági kár keletkezik, más' 
részt lényegesen kisebb számú vállalatot (fogyasz­
tót) kell a korlátozásba bevonni. Ez utóbbi azzal 
az előnnyel jár, hogy kevesebb fogyasztót kell ki' 
értesíteni a korlátozás elrendelésekor, azaz a kot' 
látozási tevékenység hatékonysága megnő. Ugyanak­
kor hátrány, hogy több fontos, a sorrendet befo­
lyásoló - és nem számszerűsíthető - tényezőt a 
módszer nem tud figyelembe venni.
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- Az I. módszernél a nem számszerűsíthető tényezők 
figyelembe vannak ugyan véve, azonban oly módon, 
hogy azokat a sorrendet készítő szakemberek szak­
mai tapasztalataikon keresztül, megfontolások 
alapján törekednek, bár óhatatlanul szubjektiven, 
érvényesíteni.

- A fogyasztói korlátozás előbbiekben ismertetett 
kétféle értelmezésének gyakorlati alkalmazása:

- az a) szerinti felfogást a fogyasztói korlátozási 
sorrendek kialakításához és elkészítéséhez hasz­
nálják; a sorrendekhez tartozó kárgörbék a koor­
dinátatengely kezdőpontjából indulnak;

- ab) szerinti értelmezést a szükséges, ill. op­
timális erőművi tartalékteljesítmények meghatáro­
zásához használják;' a számítás alapjául szolgáló 
célfüggvényben - a magyar gyakorlat szerint - a 
fogyasztói kár eFt/MWh-mértékegységben szerepel, 
ezért a számításhoz a fajlagos kárgörbét kell 
előre meghatározni és alkalmazni.

- A számítási módszerek mind az országos, mind a te­
rületi előrelátható terheléskorlátozás esetére 
ugyanolyan formában, értelemszerűen alkalmazhatók.

4.7. EGYEZSÉGEN ALAPULÓ TERHELÉSCSÖKKENTÉS

A villamosenergia-szolgáltató vállalatoknak a fo­
gyasztókkal történő kölcsönös anyagi érdekeltségen ala­
puló megállapodása olyan terület, mely több lehetőséget 
ad az egymás érdekeinek figyelembevételével történő át­
meneti fogyasztói terheléscsökkentésre. Ennek megfelelő- 
en különböző módszerek, eljárások alakultak ki az egyes 
°rszágokban. A megállapodásokkal elért fogyasztói terhe-
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4.4. táblázat. Az egyezségen alapuló fogyasztói 
terheléscsökkentés esetén az áramszolgáltató 

és a fogyasztó kötelezettségeinek összefoglalása
—-_____  

lerhelés- 
tsökken- 
tés fo­
kozata

Szolgáltató 
kötelezett 
sége

Fogyasztó

kötelezett­
sége

gazdasági 
haszna

kockázata

értesítés csökkenteni 
a terhelést

a vállalt 
napszaki 
terhelés- 
csökken­
tésre, az 
egész év­
re

az 1 hónapra 
eső nappali 
vagy csúcs- 
díjpótlék a 
vállalt, de 
nem csökken 
tett terhe­
lésre

alfa előző nap 
17 óráig

50 óra/év nappali 
vagy 
csúcsdíj 
15%-a

nappali 
vagy 
csúcsdíj 
30%-a

béta a szükséges 
terhelés- 
csökkentés 
előtt 2 
órával

60 óra/év nappali 
vagy 
csúcsdíj 
30%-

I nappali 
vagy 
csúcsdíj 
60%-a

gamma a szükséges 
terhelés­
csökkentés 
előtt 1/4 
órával, 
vagy azon­
nali csök­
kentés

100 óra/év 
max. 4 
óra/nap

nappali 
vagy 
csúcsdíj 
50%-a

nappali 
vagy 
csúcsdíj 
100%-a

Megjegyzés: A terheléscsökkentési fokozat elnevezése 
(alfa, béta stb.) fantázianév, megkülönböz­
tetésül görög betűkkel a magyar gyakorlat­
ban több évtizede használt A, B stb. korlá­
tozástól .

léscsökkentés a 4.3. táblázat szerint alakult néhány or­
szágban. A külföldi gyakorlatot - néhány nem publikált 
adat feltételezésével - a 4.4. táblázatban látható módon 
lehet összefoglalni.

Amint az adatok mutatják, a szolgáltató és a fogyasz­
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tó közötti egyezségen alapulóan jelentős fogyasztói ter- 
heléscsokkentés érhető el. A gazdasági érdekeltségen ala­
puló terheléscsökkentés természetéből adódóan nem alkal­

mas a gyorsan kezdődő üzemzavar elhárítására, hanem csak 
veszélyhelyzetben, ill. előrelátható erőművi teljesít­
ményhiány esetén alkalmazható.

Mint az előzőekben láttuk, hazánkban az előrelátható 
korlátozás rendszere régóta ki van dolgozva, gazdasági 
érdekeltséggel azonban nincs kombinálva és elősegítve, 
így az önkéntes átmeneti terheléscsökkentésnek nincsenek 

meg a keretei és hagyományai. A fogyasztói terheléscsök­
kentés rendszerét ezért indokolt ilyen lehetőséggel is 
kiegészíteni, amint erre már egy 1987-ben kidolgozott 
OMFB tanulmány is rámutatott.

A gazdasági érdekeltségen alapuló átmeneti, önkéntes 
fogyasztói terheléscsökkentés alapelve, hogy tarifális 
kedvezmény lehetőségének intézményesítésével a fogyasztó, 
gazdasági érdekétől vezérelve, önként vállalja, hogy a 
szolgáltató kérésére, a rendszer veszélyhelyzetében meg­
határozott időre terheléscsökkentést hajt végre. Ez a 
lehetőség tovább bővítheti a jelenlegi tarifarendszer 
ösztönző elemeit.

Figyelembe véve, hogy a villamosenergia-szolgáltatás- 
ban az egyezségen, szerződésen alapuló terheléscsökken­
tés be nem tartásának műszaki okokból súlyos következmé­
nyei lehetnek (pl. rendszerüzemzavar), a vállalt terhe­
léscsökkentés elmulasztását gazdaságilag feltétlenül 
szankcionálni kell.

Az átmeneti fogyasztói terheléscsökkentési rendszer 
továbbfejlesztésének koncepciójánál a következő elveket 
indokolt figyelembe venni:

- Az átmeneti terheléscsökkentést vállaló fogyasztó­
nak az általa vállalt terheléscsökkentéssel ará­
nyos gazdasági haszna legyen tarifális kedvezmény 
révén.
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- A szolgáltató vállalat változatokat ajánljon és a 
fogyasztó a műszaki-gazdasági lehetőségei alapján 

választhasson.
- Az átmeneti terhelés-csökkentés feltételrendszeré­

ben (pl. időtartam, gyakoriság) szerződésben kell 

megállapodni.
- A szolgáltatónak joga legyen a nem teljesített 

szerződéses vállalásokkal arányosan, tarifálisan 
rögzített szankcionálásra.

- A villamosenergia-ipar központi szabályozásának 
megszűnéséig az önként vállalt terheléscsökkentés 
miatt keletkező árbevétel-kiesést kompenzálni kell.

- A gazdasági ösztönzést a használatos tarifarend­
szerhez illesztve, annak kiegésztéseként célszerű 

alkalmazni.
- A technikai berendezésekkel (távjelzés, távmuköd- 

tetés, mérők stb.) biztosítani kell
— a terheléscsökkentésről a fogyasztói értesítését, 
- a csökkentés tarifális időpontjának kezdetét, 

- végét, továbbá
- az elszámoláshoz a dokumentálást.

Ezek alapján Magyarországon pl. a következő lehetősé­

gek tűnnek megvalósíthatónak:

1. A terheléscsökkenés időtartama. Egy-egy szerződési 
ciklusban - aminek időtartama 12 hónap - a fogyasztói ál­
tal vállalt átmeneti terheléscsökkentések együttes idő­
tartamát is meg kell kötni: pl. minimum 20 - 50 óra, 
maximum 100 óra úgy, hogy az egy alkalommal vállalt ter­
heléscsökkentés időtartama pl. minimálisan 2 óra, maxi­

málisan 4 óra legyen.
2. A terheléscsökkentés-kérés gyakorisága. Egy-egy 

elszámolási időszakon (hónapon) belül az áramszolgáltató 
kötött (pl. 6) alkalommal kérheti a megállapodás szerin­
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ti terheléscsökkentést, amit a fogyasztó egy-egy alkalom­
mal visszautasíthat. További változatok is lehetségesek 
az előzőekben ismertetett időtartamok figyelembevételé­
vel :

a) A fogyasztó csak a téli 6 hónapban (októbertől 
márciusig) vállal terheléscsökkentést, rögzített, 
együttes időtartamkorláttal.

b) A fogyasztó csak a nyári időszakban (áprilistól 

szeptemberig) vállal terheléscsökkentést. Ez eset­
ben is rögzített kell legyen a terheléscsökkenté­
sek együttes időtartama.

c) A fogyasztó bármelyik előző változatban megnövelt 
időtartamra vállal terheléscsökkentést. E válto­
zatban a terheléscsökkentések együttes időtartama 
arányosan növekedik.

d) A c) változat elképzelhető úgy is, hogy a fogyasz­
tó növelt időtartamú terheléscsökkentést vállal 
alkalmanként, de a vállalás időtartama változat­
lan.

3. értesítési időhatárok. Az értesítési időhatáron 
azt az időtartamot értjük, amivel előbb kell a fogyasz­
tót értesíteni a terheléscsökkentés kezdési időpontjánál. 

Az értesítési időhatárok pl. a következők lehetnek a fo­
gyasztóval való megállapodástól függően:

a) A fogyasztót legalább 1 órával előbb kell értesí­
teni a terheléscsökkentés időpontjáról és annak 
időtartamáról.

b)

c)

A fogyasztót legalább 6 órával előbb kell 
teni a terheléscsökkentés időpontjáról és 
időtartamáról.

értesí-
annak

A fogyasztót legalább 24 6rával elóbb 
t“‘ a terheléaosökkentés főpontjáról és a„„.k 
időtartamáról.
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4. A terheléscsökkentés megállapításának módjai a kö­
vetkezők lehetnek:

a) A fogyasztó a terheléscsökkentést a megelőző hét 
azonos munkanapján a kért leterhelés kezdő idő­
pontját követő első negyedórában igénybevett át­
lagteljesítményhez képest hajtja végre. 
Előnye, hogy a fogyasztó és a szolgáltató részére 
az előző hét minden napjának minden negyedórás 
átlagteljesítménye rendelkezésre áll. Hátránya, 
hogy az 1 órával, de még a 6 órával előbbi érte­
sítés esetén is viszonylag kevés idő áll a fo­
gyasztó rendelkezésére a leterhelés megfelelő elő­
készítése céljára.

b) Abban különbözik az a) változattól, hogy a leter­
helést nem az előző hét azonos napján, az értesí­
tést követő első negyedórájának, hanem az előző 
hét azonos napjának a leterhelés kért napszaki 
időtartama alatt napszakonként külön-külön igény­
be vett átlagteljesítményhez képest kell végrehaj­
tani .
Előnye, hogy a negyedórás maximumokat, illetve mi­
nimumokat már simítja, s így a torzulás kisebb. 
Hátránya az a) változatéval azonos.

c) A fogyasztó a leterhelést az előző hét azonos 
munkanapjának a kért leterhelés napszakában (az 
előírt zónaidők szerinti nappal, csúcsidő) igény­
bevett átlagteljesítményéhez képest hajtja végre. 
Előnye, hogy a b) változatnál is simítottabb az 
átlagteljesítmény-érték, nem valószínűsíthető a 
minimumhoz vagy a maximumhoz való közelállása, 
mint az az előző kettőnél bármikor előfordulhat, 
és végül mind a fogyasztónak, mind a szolgáltató­
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nak 6 nap áll rendelkezésre, egyrészt a leterhe­
lés kérésének előzetes felmérésére, illetve az ar­
ra való felkészülésre.

5- áz egyezségen alapuló terheléscsökkentési szerző­
dés tartalma. A fogyasztóval az átmeneti terheléscsökken­
tésre kötött megállapodásban rögzíteni kell

a vállalt terheléscsökkentés mértékét, esetleg év­
vagy napszakhoz kötve több értékben;
a fogyasztó létminimumterhelését, ami alá nem köte­
les csökkenteni;

az értesítés módját, a visszaigazolással együtt;
az áramszolgáltató azon szervezeti egységét, ame­
lyik a terheléscsökkentés kérésére jogosult;
a fogyasztó terheléscsökkentésre jogosult megbí­
zottjainak nevét, az intézkedésre jogosult szerve­
zet vagy szervezetek megjelölésével;

- az egy-egy elszámolási időszakban kért és teljesí­
tett terheléscsökkentés megállapításának módját és 
rendjét, az igazolásra jogosultak nevének és szer­
vezeti hovatartozásának megjelölésével együtt;

- hogy az esetleg felmerülő vitás kérdéseket a szer­
ződő felek elsősorban közös megállapodással tisz­
tázzák ;

- hogy a megállapodásban foglaltakat az elszámolással 
együtt titokként kezelik, arról harmadik félnek 
tájékoztatást nem adnak.

6. Műszerezés. A díjegyezmény a terheléscsökkentési 
rendszer alkalmazásának feltétele, hogy hiteles mérőesz­
közzel állapíthassuk meg a fogyasztó átlagterhelését a 
bázisterhelés (előző heti) és a kért terheléscsökkentés 
időtartamában. Ehhez állandóan regisztrálni kell a fo­
gyasztó terhelését, vagyis célszerű legkisebb egységként
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negyedórás fogyasztásait, majd ezekből ki kell tudni vá­
lasztani a szükséges időtartamok alatti mennyiségeket, és 
azokból kell az elszámolási értékeket kiszámítani.

A mérési feladat megoldása a következő lehet. A fo- 
Syasztónál elszámolási célra felszerelt fogyasztásmérők 
impulzusait (szükség szerint összegezőn keresztül) egy 
®lektronikus mérésadatgyűjtő veszi. A mérésadatgyűjtő 
feldolgozza és tárolja a normál elszámoláshoz tartozó 
mennyiségeket, ezen belül tárolja minden negyedóra fo­
gyasztási értékét. Az árengedményes terheléscsökkentés 
®llenőrzési adatai és információi számítógéppel előhív­
ható, kinyomtatható legyen.

<8. FESZÜLTSÉGCSÖKKENTÉSSEL ELÉRHETŐ TERHELÉSCSÖKKENTÉS

4.8.1. EGYEDI VILLAMOS BERENDEZÉSEK 
FESZÜLTSÉGÉRZÉKENYSÉGE

A villamos fogyasztói berendezések teljesítménye kü­
lönbözőképpen módosul a csatlakozási pont feszültségei­
nek változására. A hatásos teljesítmény feszültségfüggé­
se a következőképpen írható le a 0,85 Uq £ U S 1,15 Uq 

tartományban: 

és

(4.16)

(4.17)

ahol P, ill. Pq a megváltozott feszültséghez tartozó, 
ill. a változás előtti hatásos teljesítmény; Q, ill. 
a megváltozott feszültséghez tartozó, ill. a változás 

191



előtti meddő teljesítmény; p, 111. q, a hatásos, ill.
meddő teljesítményváltozás hatványkitevője; U, ill. U a 
megváltozott ill. a változás előtti feszültség.

Az összefüggésekből a hatványkitevők a következő mó­
don számíthatók:

. P 
p „ _ 0

és

m £-

* = ~ü- ■ (4.19)

Kis teljesítmény- és feszültségváltozás esetén a kitevők 
jó közelítéssel az alábbi összefüggésekkel számíthatók:

AP/P0 AP %
W/UQ bu %

és

^Q/Qo _ Ag %
AU/Üq Aí/% ■

(4.20)

(4.21)

A következőkben néhány, tipikus fogyasztó feszültség­
függését vizsgáljuk meg | 91 |105|

Izzólámpa. Mérés alapján a hatványkitevő p = 1,5-1,73 
értékre adódott. Ez azt jelenti, hogy pl. 15%-os feszült­
ségcsökkenésnél a megvilágítás 75%-ra csökken, ami már 
jelentős (4.11. ábra). Mivel az izzólámpákat általában 
háztartási fogyasztóknál alkalmazzák, ezért elképzelhető,
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0.85 0,9 0.95 1.00 1.05 u/u0
4.11. ábra. 60 W-os izzólámpa teljesítményfelvételének 

és megvilágításának változása a hálózati 
feszültség csökkentésekor 

hogy feszültségcsökkenéskor további fényforrást kapcsol­
nak be az eredeti megvilágítás visszaállítása érdekében.

Fénycső. Mérés alapján p = 1,95-2,49, ill. q =
= 1,76-3,76 érték adódott egy 35 W-os fénycső hatványki­
tevőjére. A megvilágítás 87%-ra csökken 15%-os feszült­
ségcsökkentésnél (4.12. ábra). A fénycsöves világítás ál­
talában olyan munkahelyeken fordul elő, ahol vagy nincs 
Más világítás, és ott nem lehet a megvilágítást kompen­
zálni, vagy pedig ott, ahol még külön helyi világítás is 
van, aminek a távolsága állítható, így kiegyenlíthető a 
fénycső csökkent megvilágítása. így tényleges teljesít­
ménycsökkenés érhető el a feszültségcsökkenéssel.
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4.12. ábra. 35 W-os fénycső teljesítményfelvételének és 
megvilágításának változása a hálózati 

feszültség csökkentésekor

nátriumgőz lámpa. Egy Magyarországon rendszeresített 
lámpatestben elhelyezett fényforrás mérése alapján a hat­
ványkitevő p = 1,22-2,2, ami azt jelenti, hogy pl. 15%-os 
feszültségcsökkentés esetén a megvilágítás kb. 80%-ra 
csökken (4.13. ábra). Na-gőz lámpák elsősorban közterüle­
ten, üzemcsarnokokban stb. kerülnek alkalmazásra, ezért 
feszültségcsökkentés esetén nem kell többletfényforrás 
bekapcsolásával számolni, így a teljesítménycsökkenés 
valóságos.

Televízió, ill. számítógép-monitor . A számítógép­
monitorok (Nybble, Sharp, JVC) a vizsgált feszültségcsök­
kentési tartományban (-50%) tökéletes szín és képminőség-
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4.13. ábra. 35 W-os nátriumgőz lámpa teljesítményfelvé­
telének és megvilágításának változása a háló­

zati feszültség csökkentésekor

9el rendelkeznek. Fekete-fehér televízióknál - 15%-nál a 
kép széle kismértékben hullámzik, és kismértékű képméret- 
csökkenés tapasztalható, színes televíziónál 25%-os fe­
szültségcsökkenésnél sem tapasztaltak a vizsgált készülé­
keken problémát. A vizsgálat magyar televíziótípusokra 
terjedt ki.

Villamos fűtés. Hőfejlesztő berendezésekre Z = áll. 
’Oiatt egyértelműén a hatványkitevők p = q = 2-re adódnak. 
A feszültségcsökkentés teljesítménycsökkentő hatása azon­
ban nem egyértelmű. Háztartási fogyasztóknál, ha a telje­
sítmény csökken, akkor bizonyos idő múlva valószínűleg 
Nagyobb teljesítményű fokozatra fognak kapcsolni. Az 
Ipari hőfejlesztő berendezések az esetek túlnyomó többsé­
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gében pedig hőmérséklet-szabályozóval vannak ellátva, 
ezért a feszültségcsökkentés ellenére a beállított hő­
mérséklet tartása miatt állandó teljesítményt igyekeznek 
igénybe venni. Ez természetesen csak nagyobb áramfelvé­
tellel lehetséges, ami főleg a nagyobb mértékű feszült­
ségcsökkentéskor már a túlterhelés védelmet működtetheti- 
Hasonlóan alakulhat a helyzet a hőmérséklet-szabályozóval 
nem rendelkező villamos hőfejlesztő berendezéseknél is, 
pl. az ívkemencéknél, ahol a kezelő az olvasztás idejének 
a betartása miatt fog magasabb teljesítményfokozatra kap' 
csolni.

Motorok. A feszültségcsökkentés hatását a váltakozó 
áramú aszinkron motorok esetében célszerű vizsgálni, mi­
vel elsősorban ezek kerülnek alkalmazásra. Az aszinkron 
motorok M = f(n) jelleggörbéből következik (4.14. ábra), 
hogy 10% feszültségcsökkentés hatására a motor n fordu­
latszáma a görbe meredeksége miatt alig változik (n^^), 
ezért jó közelítéssel a felvett villamos teljesítményre 
igaz, hogy

P = Mm = áll. (4.22)

(ahol m a nyomaték, w a szögsebesség), azzal a feltétel­
lel, hogy a motor tengelyén jelentkező terhelő nyomaték 
állandó.

A leírtakból következik, hogy a teljesítményváltozás 
hatványkitevője p = 0, azaz a feszültségcsökkentés gya­
korlatilag semmiféle teljesítménycsökkenést nem okoz, az 
áramfelvétel Pás állandó miatt azonban növekszik.

A motorok esetén célszerű megvizsgálni, hogy a fe­
szültségcsökkentés miatti nagyobb áramfelvétel következ­
tében védelemműködés mikor következik be. A túlterhelés­
védelem beállított árama általában a motor névleges 
árama. Túlterhelés esetén a szokásos kioldás! idők:
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4-14. ábra. Aszinkron motor fordulatszámváltozása 90%-ra 
csökkentett hálózati feszültség esetén, ha a 

terhelő nyomaték állandó

í-15. ábra. Hűtőgépek teljesítményfelvételének változása 
a feszültség csökkentésekor
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1,05 Tb ^kiold - 2 h (hideg üzemállapot),

L2 íkiold “ 2 h (meleg üzemállapot),

1»5 íkiold ~ 2 min (meleg üzemállapot).

Az üzemállapotok a védelemre, a kioldás! idők 20 °C kör­
nyezeti hőmérsékletre vonatkoznak.

Az előbbiekből következik, hogy ha U = 0,85Üq, akkor 
I = 1,176Iq, azaz 17,6%-os áramtúlterhelés lép fel a mo­
torban. Ez azt jelenti, hogy névleges terhelésen üzemelő 
motornál, 20 °C környezeti hőmérsékletnél, a motor védel 

me a 15% feszültségcsökkentés bevezetése után kb. 2 óra 
múlva fog működni. Javul a helyzet, ha a motor a névle­
gesnél kisebb teljesítménnyel üzemelt, vagy ha a feszült 
ségcsökkentés mértéke kisebb; romlik a helyzet, ha a kör 
nyezeti hőmérséklet 20 °C-nál magasabb (pl. kohászat, 
egyes bányák) .

Kompresszoros hűtőgépek és ehhez hasonló jelleggörbé 
jű motorikus fogyasztók. A kompresszor teljesítménye a 
fordulatszám függvénye, ezért a motoroknál tett megjegy­
zés (M = állandó, P = állandó) a hűtőgépekre, ill. ehhez 
hasonló P = f (n) jelleggörbéjű motorikus fogyasztóra 

xxx nem igaz. Egy Lehel típusú hűtőgéppel végzett mérés 
szerint (4.15. ábra) - melynél a hűtőtér 23,5 °C-ról 
7 C-ra történő hűtéshez 2-es fokozatban szükséges motor 
működési idejének mérését jelentette - a teljesítményvál 
tozását mutató hatványkitevők a következő tartományban 
vannak: p = 0,3-1,57, q = 2,45-3,68.

A levegő- és folyadékcentrifugák, szivattyúk esetén 
a fordulatszámmal harmadik hatvánnyal arányos a felvett 
hatásos teljesítmény, és ezért ez esetben a hatványkite­
vő jóval nagyobb is lehet, és elérheti a p = 4,5-öt is.
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4.8.2. FOGYASZTÓI KÖRZETEK FESZÜLTSÉGÉRZÉKENYSÉGE

Az előzőekből láttuk, hogy az egyes egyedi fogyasz­
tók hatásos és meddőteljesítmény-igénye igen eltérő mó­
don függ a csatlakozási pont feszültségétől, ezért ezek­
ből a különböző összetételű fogyasztói csoportokra rend­
szerszintű következtetést nem lehet levonni, mert a fo­
gyasztói összetétel egyrészt pontosan nem ismert, más­
részt a fogyasztói berendezések bekapcsolása, üzeme nap­
szaktól, évszaktól és helyi szokásoktól függően változik. 
Ezért a feszültségcsökkentés révén elérhető fogyasztói 
terheléscsökkentés megismerése céljából egyes tipikus fo­
gyasztói ellátási területek, körzetek feszültségfüggésé- 
hek helyszíni mérés alapján történő meghatározása az in­
dokolt és szükségszerű.

A villamos jellemzők alapján az egyes ellátási terü­
letekre a következő általános megállapítások tehetők:

- vezetékes gázzal nem rendelkező fogyasztói terüle­
teken igen jelentős a hőtárolós fogyasztók rész­
aránya, mivel nincs távfűtés;

- kommunális táppontokról a háztartási fogyasztókon 
kívül kisebb üzemek, mezőgazdasági fogyasztók, 
egyéb kommunális igények kerülnek kielégítésre;

- az ipari fogyasztók zömmel egy műszakban üzemelnek;
- a mezőgazdaság általában vagy iparszert termelést 

folytat, esetenként időszakosan, vagy a hagyományos 
mezőgazdasági termelés villamosenergia-igénye nem 
jelentős.

Az egyedi fogyasztók előzőekben bemutatott feszült­
ségérzékenységi vizsgálata alapján indokoltnak mutatko­
zik egy-egy ellátási terület P = kapcsolatát is hat­
ványfüggvénnyel leképezni. A feltételezés helyessége 
tényleges mérések esetén ellenőrizendő pl. korreláció- 
Számítással .
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Az egyes tipikus fogyasztói körzetek hatásos telje­
sítményének feszültségfüggésére az egyedi fogyasztói be­
rendezésekre felírtakkal azonos alapelven, (4.16)-hoz 
hasonlóan, felírható a következő összefüggés:

p
p = -5 up = cUP. (4.23)

%

Az érzékenységre jellemző p kitevő meghatározható 
úgy, hogy az t/^ről í/2~re változtatott tápfeszültség 
esetében mérjük a F^-ről P2~re változó fogyasztói terhe­
lést, és ebből a következőképpen számítjuk:

lg P1 - lg P
P = lg - lg W2 • (4.24)

tényleges mérések alkalmával a leszabályozás a 
transzformátor /fokozatkapcsolójának léptetésével törté­
nik, így nagyobb számú (P;U) értékpár figyelembevételé­
vel p értékét a lineáris regresszió módszerével meg le­
het határozni, és a korrelációs tényező kiszámításával a 
(4.23) hatványfüggvény alkalmazásának helyességét is meg 
lehet vizsgálni.

4.8.3. EGYES, TIPIKUS FOGYASZTÓI KÖRZETEK TÉNYLEGES 
FESZÜLTSÉGÉRZÉKENYSÉGE MÉRÉS ALAPJÁN

A feszültségérzékenység szempontjából a fentiek fi­
gyelembevételével Magyarországon 1988-1989-ben a követke­
ző tipikus középfeszültségű fogyasztói körzetek kerültek 
megvizsgálásra:

1. városi kommunális jellegű körzet (az ellátási te­
rületen meghatározó ipari fogyasztó nincs);

2. városi ipari-kommunális jellegű körzet;
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3. vidéki mezőgazdasági jellegű körzet (az ellátási 
területen meghatározó ipari fogyasztó nincs);

4. vidéki ipari-mezőgazdasági jellegű körzet (jellem­
zője, hogy koncentráltan jelentkezik néhány 1 MW 
feletti ipari fogyasztó) .

A valóságban ezen tipikus fogyasztói körzeteknek tel­
jesen megfelelő elosztóhálózati ellátási körzetek nehe­
zen képzelhetők el, de a táppontok egyedi mérlegelés 
^lapján elég jól besorolhatók.

A tipikus középfeszültségű ellátási körzetekben két 
évszakban (nyár, tél) és négy napszakban (reggel, délben, 
esti csúcs, késő este) elvégzett mérésekből a következők 
állapíthatók meg:

- A fogyasztói terhelés feszültségérzékenysége az 

UO~O,9UO tartományban jól közelíthető a

P = aUp (4.25)

hatványfüggvénnyé1, amit a korrelációs tényező 
0,85-0,99 közötti értékei igazolnak. Egy méréssoro­
zat feldolgozását mutatja a 4.16. ábra.

- A feszültségérzékenységre jellemző p kitevő értéke 
0,7-1,8 között változik (4.5 és 4.6. táblázat) és 
reggel, ill. éjszaka kisebb, a délelőtti csúcsban 
nagyobb, míg az esti csúcs idején 1,5 körüli érték.

- A munkanapi p értékek általában kisebbek, mint a 
munkaszüneti nap értékek.

- A feszültségkitevő értékei nyáron valamivel kiseb­
bek, mint télen.

- A feszültségcsökkentésre a motorikus fogyasztók 
gyakorlatilag nem reagáltak.

- A vizsgálat ideje alatt (1-2 óra) fogyasztói pana­
szok, valamint minőségromlásra utaló információk
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P, MW

18,3

15,3 ------r 
0 2

U,M .

___ ___ ___ __________________ —
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22~ f, s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 t,s
P, MW, 

1813 ‘ P=0J6^''s _____ a__ -+

15,3-----*—*------- - * +
A korrellQciós számítás eredményei: 
átlagok: M (x) = 3.07

M(y) = 2,81
szórások: D (x) = 3 7J40-2

OCx)= 56110'2 
kovariancia: C(x,y)=2i0>8'10-3 
korrelációs tényező :fl(x,y)=0,9969

20,4 20,8 21,3 21,7 22,2 22,7 U} kV

4.16. ábra. A nagykátai 120/20 kV-os alállomásból ellá­
tott körzet terhelés-feszültségfüggés mérés 

feldolgozása

nem érkeztek, jóllehet a fogyasztók előzetesen ér­
tesültek a vizsgálatról.

A fogyasztói készülékeknél végzett egyedi vizsgála­
tok (háztartási fogyasztók, világítás) bizonyítot­
ták, hogy a tervezett mértékű feszültségcsökkentés
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4.5. táblázat. A p feszültségkitevő szélső értékei 
egyes ellátási területekre (napszaktól való függés)

Körzet­
típus 6-8 óra 10-12 óra 18-20 óra 20-22 óra

1 0,9-1,7 1,2-1 ,5 1,2-1 ,8

2 0,8-1,6 1,2-1 ,3 1,5-1 ,6

3 0,8-1 ,8 1,3-1,8 1,4-1 ,7 0,7-0,9

4 0,7-1 ,6 0,9-1,7 1,3-1 ,8 1,0-1 ,4

4.6. táblázat. A p feszültségkitevő szélső értékei 
egyes ellátási területekre (évszaktól való függés)

Körzet­
típus

nyár 
10-12 óra

tél 
10-12 óra

1 1,2-1,3 1,2-1 ,5

2 1 ,2-1,3

3 1 ,3-1,4 1,3-1 ,8

4 1 ,0-1,3 0,9-1 ,8

a készülékekben károsodást nem okozott, üzemüket 
észrevehetően nem befolyásolta, amint az a szab” 
ványelőírásoknak megfelelően tervezett és gyártott 
berendezésknél várható is volt.

Az ipari nagyfogyasztók közül háromnál került sor mé­

résekre :

- üveggyár (Salgótarján),
- papírgyár (Diósgyőr), 
- kohászat (Diósgyőr).

Az ipari nagyfogyasztóknál végzett mérések alapján a 

következőket lehet megállapítani:
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- Egy-egy ipari nagyfogyasztó feszültségének szabá­
lyozása nem hat ki a 120 kV-os főelosztóhálózat fe­
szültségére ,

- 10% körüli feszültségcsökkentésre jelentős telje­
sítménycsökkentés lépett fel.

- Az ipari nagyfogyasztók a feszültségcsökkentés ha­
tását jól viselték, üzemben maradtak.
A vizsgált feszültségcsökkentési tartományban sem 
termeléskiesés, sem selejt nem keletkezett a vizs­
gálatból kifolyólag.

A mért feszültségcsökkentés és teljesítménycsökkenés 
induló értékre vonatkozó százalékos adatok a 4.7. táblá­
zatban láthatóak. Az elvégzett kísérletek alapján megál­
lapítható, hogy feszültség csökkentésével jelentős fo­
gyasztói teljesítményt lehet elérni.

á.7. táblázat, ti mért feszültségcsökkenés 
és teljesítménycsökkenés százalékos adatai

Ipari nagy­
fogyasztók

Feszültség­
csökkentés 

üle' %

Teljesítmény­
csökkentés

Ple' %
P%
(7%

Síküveggyár 15 17 1,13
Papírgyár 8,9 13,2 1 ,48
Kohászat

Oxigéngyár 10,5 13,2 1 ,26
Hengermű 8,6 5,8 0,67

Az egyes elosztóhálózati táppontokon 10% feszültség­
csökkentésre bekövetkekő teljesítménycsökkenés mértéke 
7-18% között van. Figyelembe véve a magyar villamosener- 
gia-rendszerben a fogyasztói viszonyokat, ez azt jelenti 
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hogy 6700 MW-os terhelés esetén eredőben mintegy 7-800 
MW terheléscsökkentést lehet elérni.

4.9. A FREKVENCIACSÖKKENTÉS HATÁSA A FOGYASZTÓI 
TERHELÉSRE

A villamosenergia-rendszerekben állandó frekvenciát 
tartanak, és csak az előzőekben bemutatott üzemzavari 
esetben csökken le a frekvencia. Amint az 1.5. pontban 
bemutattuk, a frekvencia csökkenésével a fogyasztói tel­
jesítmény is csökken. Ezt a fizikai tulajdonságot egyes 
esetekben ki lehet használni arra, hogy nagyobb üzemza­
var elkerülése érdekében - szükség esetén, pl. sziget­
üzemben - forrásoldali teljesítményhiány esetén az üzem­
irányító személyzet tudatosan alacsonyabb frekvenciára 
szabályozhatja az erőműveket és ezzel javítja a forrás­
fogyasztás egyensúlyt. Ilyen tudatos fogyasztói terhelés­
csökkentés alkalmazására pl. USA-ban, Angliában, Oroszor­
szágban került sor. Az 1.6. pontban bemutatott rendszer­
üzemzavarok tapasztalata alapján a helyreállítási perió­
dusban is van jelentősége ezen módszernek. Hatásosságához 
ismernünk kell az egyes fogyasztók frekvenciafüggését.

A fogyasztók egy részének teljesítményfelvétele füg­
getlen a frekvenciától. Ilyenek: villamos világítás, vil­
lamos ellenállás-kemencék, villamos úvkemencék stb.

A fogyasztók másik részének villamos teljesítményfel­
vétele a frekvenciaváltozással változik, lineárisan (for­
gácsoló szerszámgépek, emelőgépek, felvonók, kompresszo­
rok stb.), négyzetesen (hengerek stb.), harmadik hatvány 
(szellőzők, keverők, centrifugák, szivattyúk stb.), eset­
leg ritkábban még nagyobb hatvány (statikus nyomású szi­
vattyú) szerint. Az í-edik berendezés tényleges fogyasz­
tói teljesítményfelvétele a frekvencia függvényében:
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(4.26)

Differenciálhányadost képezve, átrendezve, szűk- (0,95- 
1,02) - tartományban megengedhető egyszerűsítéssel és
az (1.11) egyenletnél alkalmazott jelölés miatt p = KF 
jelölést használva, kapjuk, hogy

Megvizsgálva az egyes ipari ágazatokba beépített kü­
lönböző berendezések arányát, megkapjuk az ágazatok wat­
tos teljesítményváltozását a frekvencia függvényében. Egy 
ilyen vizsgálat eredményét mutatja be a 4.17. ábra, amely 
érzékelteti az egyes ipari ágazatok frekvenciaérzékenysé- 
gét. Ennek megfelelően a frekvenciaérzékenység szerinti 
sorrendben a legnagyobb fogyasztói terheléscsökkenés a 
frekvencia függvényében a bányászatban (49 Hz-nél 3,94%)< 
míg a legkisebb a kohászatban (49 Hz-nél 1,6%) mutatható 
ki, az egyes iparágakba beépített berendezések frekven­
ciaérzékenysége alapján.

4.10. A LÁGY TERH^LÉSKOfJLÁTOZÁS ALKALMAZÁSÁNAK 
LEHETŐSÉGE ES KORLÁTA!

A villamosenergia-rendszer üzemállapotairól írottak 
szerint (4.1 pont) a veszélyhelyzetnek definiált III. 
üzemállapotban a rendszer teljesítőképességének határán 
üzemel, a termelés-fogyasztás egyensúly elvesztésének és 
így a fogyasztói korlátozással járó üzemzavar bekövetke­
zésének valószínűsége megnő. Ilyen üzemállapotban biz­
tonság irányában hat a terhelés csökkentése.
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i-17. ábra. Egyes iparágak %-os wattos terhelésének 
változása a frekvenciaváltozás függvényében

Az előző pontokban három olyan módszert mutattunk be, 
helyekkel a fogyasztói terhelést úgy lehet csökkenteni 
$ veszélyhelyzetben, hogy a fogyasztó üzemét ezek vagy 
észrevehetően nem befolyásolják, vagy a díjegyezményes 
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megállapodás esetén a terheléscsökkentés a fogyasztó 
műszaki-gazdasági tevékenységébe be van számítva.

A feszültségcsökkentés hatására a APp fogyasztói tér' 
heléscsökkenés a (4.23) alapján:

U
FAP P0 - PF (4.28)1 - y0 J P0 ’

A frekvencia csökkentésével is csökkenthető a fo­
gyasztói terhelés (speciális esetben, pl. szigetüzem, 
melynek hatása (APp) szintén változik a fogyasztók frek­
vencia-érzékenységétől, amint az előző, 4.9. pontban lát' 
tűk. A (4.27) egyenletet felhasználva a frekvenciacsök­
kentéssel elérhető fogyasztói terheléscsökkenés

Apf = P - P = P 1
“rF 0 F 0

(4.29)v
F M

értékűnek vehető fel.
Az előző pontban leírt fogyasztókkal egyezségen ala­

puló, tarifálisan kompenzált terheléscsökkentés (AP?) Pe” 
dig az ismertetett külföldi adatok alapján becsülhető:

APp = (0,01-0,04)Pcs , (4.30)

ahol ?cg a fogyasztói nettó terhelés. 

A fentiekben leírt terheléscsökkentések nem azonos 
kategóriájúak az üzemzavar során (esetleg azt megelőző 
különböző okokból távműködtetéssel) sorra kerülő fogyasZ' 
tói korlátozásokkal, amiket "durva" fogyasztói terhelés' 
csökkentésnek nevezhetünk. Ezeket a terheléscsökkentése' 
két a fogyasztó vagy nem is veszi észre azonnal, vagy 
tarifális kompenzálással a műszaki-gazdasági tevékenysé' 
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gébé be van számítva, ill. elő van készítve. Mindezért 
célszerű definíciószerűen elkülöníteni a felsorolt korlá­
tozásokat, és javaslom ezekre a "lágy terheléscsökkentés" 
elnevezést használni. A lágy terheléscsökkentés módszeré­
vel

AP® = APp + APp + APp = kP (4.31)

fogyasztói terheléscsökkentés érhető el összesen, ahol 
k 0,01 és 0,1 közötti értéket vehet fel a rendszerben al­
kalmazott gyakorlattól, lehetőségektől és a fogyasztó 
reagálásától függően.

A villamosenergia-rendszer üzemállapotát mutató 4.1. 
ábrán már így ábrázoltuk a durva (automatikus) és lágy 
terheléscsökkentés kapcsolatát. Magyarázatot talán csak 
az igényel, hogy veszélyhelyzetben is szükség lehet durva 
korlátozásra, pl. frekvenciafüggetlen fogyasztói korláto­
zó automatikára (FKA). Ezt mutatta az ábrán a veszély­
helyzetű üzemállapotban is bekövetkezhető durva terhelés­

csökkentés .
A lágy terheléscsökkentés gyakorlati alkalmazását mu­

tatja be a 4.18. ábra egy 10 000 MW-os észak-amerikai 
szolgáltató, a Large Sunbelt Utility vállalat példáján, 
az 1981 májusi terhelési görbe alapján. Az ábrán a fo­
gyasztói terhelés várható alakulása és a rendelkezésre 
álló erőművi + import teljesítőképesség alapján látható 
a lágy terheléscsökkentés hatása, szerepe, a forrásoldali 
előrelátható teljesítményhiány esetében, anélkül, hogy 
durva (automatikus vagy hatósági) korlátozást kellett 
Volna alkalmazni.

Végezetül megemlítendő, hogy a gazdasági alapon tör­
ténő egyezségen alapuló átmeneti terheléscsökkentés 
~ megfelelő ösztönzés és alkalmazás esetén - a terhelési 
görbe alakulására is hatással lehet, ami az erőműrend-
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P,MW

0 6 12 18 24 f,óra

4.18. ábra. Lágy fogyasztói terheléskorlátozás gyakorlati
megvalósítása egy 10 000 MW-os rendszerben az 

USA-ban |67|

szer teljesítményének tervezésére is kihathat. Ha a való' 
Ságban is jelentkezik már a terheléscsökkentés eredménye, 
akkor ezt a tényt célszerű kihasználni.
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FÜGGELÉK
FI. EMPIRIKUS SŰRŰSÉGFÜGGVÉNY KÖZELÍTÉSE 

ELMÉLETI SŰRŰSÉGFÜGGVÉNNYEL

K. Pearson (1857-1936) angol matematikus a gyakorlat­
ban szóba jövő összes sűrűségfüggvényt mind be tudta fog­
lalni a következő differenciálegyenlet megoldása közé:

= 
y

x + a
2

b^x + byX + b^

ahol a, b^, b^, b^ együtthatók. Kimutatható | 93 | , hogy 
bizonyos feltételek mellett a differenciálegyenlettel 
meghatározott sűrűségfüggvény első négy kezdeti momentu­
mából (ha van) az összes együttható meghatározható. Ha 
tehát kikötjük, hogy í (í = 1 , 2, 3, 4) számú kezdeti 
momentumnak kell léteznie, akkor a tényleges adatokból 
kiszámítjuk ezeket a momentumokat, értéküket pedig behe­
lyettesítve a Pearson-féle differenciálegyenletbe, meg­
határozzuk az i együtthatókat.

A kezdeti momentumok és az együtthatók említett ösz- 
szefüggésének általános bizonyítását a fentebb hivatko­
zott matematikai kézikönyv a 142. oldalon tartalmazza. 
A gyakorlati felhasználás céljából igazoljuk, hogy a nor­
mális és az exponenciális eloszlás sűrűségfüggvénye ki­
elégíti a Pearson-féle differenciálegyenletet.
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Normális eloszlás esetén:

1
/ 2tto

, v 2 (x-m)
2a3-

e 

vagyis a Pearson-féle differenciálegyenlet paraméterei:

2
a = - m, b2 - b= 0, b® = - c .

Exponenciális eloszlás esetén:

, - Xx 
y =

y' = - ^y>

- X. 
y

A megfelelő együtthatók

a = b2 = bQ = 0, ^ = ~ x •

Hasonlóan igazolható, hogy a legfontosabb sűrűségiüggvé' 
nyék kielégítik a Pearson-féle differenciálegyenletet.
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F2. ÜZEMBIZTONSÁGI KRITÉRIUMOK ÉS PÉLDÁK

Megfelelő üzembiztonság csak néhány alapvető terve­
zési és üzemeltetési kritérium kielégítése mellett érhe­
tő el. Meg kell említeni, hogy némely esetben egyik vagy 
másik tervezési vagy üzemeltetési kritérium valamilyen 
okból nem teljesíthető, és ekkor az üzemviteli személy­
zet igyekszik a rosszabb körülmények között olyan üzem­
mel szolgáltatni a villamos energiát, amely a lehetséges 
legkisebb kockázattal jár.

Az üzembiztonsági kritériumok országonként és rend­
szerenként különbözőek. A következőkben ismertetjük, 
hogy néhány nagy rendszeregyesülésben milyen kritériumo­
kat alkalmaznak megjegyezve, hogy ezeken belül is egyes 
országok további követelményeket is alkalmazhatnak.

F2.1. ÜZEMBIZTONSÁGI KRITÉRIUMOK A NORDEL-RENDSZERBEN

A 90-es évek elejére a beépített erőművi teljesít­
mény 60 000 MW-ot, a fogyasztói csúcsterhelés mintegy 
40 000 MW-ot tesz ki.

A megfelelően magasszintű villamosenergia-szolgálta- 
tás érdekében a tervezéshez és üzemeltetéshez a követke­
ző irányelveket alkalmazzák:
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A következő esetekben nem kerülhet sor fogyasztói 
korlátozásra:

- Erőművi berendezés kiesése. Ez nem jelenti szük­
ségszerűen egy teljes erőmű kiesésést, hanem egy 
olyan rendszerelem kikapcsolódását, mely a legna­
gyobb termelőegység, pl. atomerőművi reaktorblokk 
elvesztését eredményezi.

- Bármely nagyfeszültségű távvezeték vagy transzfor­
mátor végleges kiesése.

- Háromfázisú tranziens hiba bármely távvezetéken 
helyes kikapcsolással és automatikus visszakapcso­
lással .

- Bármely távvezeték végleges kikapcsolása egyfázisú 
sikertelen visszakapcsolás után.

- Háromfázisú gyűjtősínzárlat végleges lekapcsolás- 
sal, automatikus visszakapcsolás nélkül.

Ezeket a kritériumokat mind a teljes ép rendszerben, mind 
erőművi gépegység, távvezeték vagy transzformátor karban­
tartásával vagy javításával gyengített rendszerben alkal­
mazni kell.

A felsoroltakon kívül még nagyobb és kevéssé való­
színű hibákra is végeznek vizsgálatokat annak érdekében, 
hogy megállapítsák a rendszer ellenálló képességét, ill- 
gyengeségeit. Intézkedési terveket dolgoznak ki, hogy 
csökkentsék az ilyen események hatását, ha mégis bekövet­
keznének. Néhány példa az ilyen valószínűtlenebb hibákra:

- teljes erőmű kiesése;
- kétrendszeres távvezeték mindkét rendszerének ki­

esése ;
- azonos távvezeték-nyomvonalon az összes vezeték ki' 

esése;
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- végleges háromfázisú zárlat úgy, hogy a távvezeték 
egyik végén nem kapcsolna ki a megszakító;

- távvezeték végleges kikapcsolása háromfázisú tar­
tós zárlat miatt, sikertelen egyfázisú visszakap­
csolás után.

Az erőművi tartalékteljesítményre a következő szabá­
lyok érvényesek:

- A frekvenciaszabályozási teljesítmény a fogyasztói 
terhelés 1,5%~át tegye ki, amely +0,1 Hz eltérést 
enged meg normál esetben. Ezt a szabályozási tel­
jesítményt a részt vevő országok között az évi 
energiafogyasztás arányában osztják meg.

- Minden országnak rendelkeznie kell annyi gyorstar­
talékkal, hogy a fogyasztás és termelés közötti 
egyensúlyhiányt 15 percen belül meg tudja szüntet­
ni .

- A NORDEL-rendszernek rendelkeznie kell továbbá 
olyan pillanatnyi tartalékkal, amely biztosítja 
hogy azok az üzemzavarok, melyek gyakoriságának 
valószínűsége nagyobb, mint három évenként egyszer, 
azok ne vezessenek a stabilitás megbomlásához vagy 
tartós 49,5-,Hz alatti frekvenciához.

- Erőművi tartalékteljesítmény meghatározásánál a 
lehetséges legrosszabb üzemzavari esetet és háló­
zati terhelés-frekvencia karakterisztikát veszik 
figyelembe. A tartalék országonkénti szétosztását 
az egyes országok legrosszabb esetei szerint vég­
zik el.

- Az önálló szabályozással rendelkező területeknek 
az előbb említett legrosszabb esethez tartozó ele­
gendő a gyors meddő teljesítménnyel is rendelkez­
niük kell.
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Azonnali üzemzavari tartalékokat úgy kell tervezni, 
hogy az ún. "méretezési termelőberendezés-kiesés", azaz 
háromévenkénti egyszeri erőművi blokk kiesés után is a 
frekvencia 49,0 Hz felett maradjon és 30 s múlva 49,5 Hz 
fölé emelkedjen.

Az erőművi terhelési sebesség vízerőműveknél 1,5% 
p /s~, hőerőművi blokkoknál 0,3% Pn/s-nek kell lenni, 
ahol P^ a névleges teljesítmény. A hőerőművi blokkoknál 
el kell tudni érni az 5% P^ teljesítménylépcsőt, atomerő­
műveknél 10% terhelésváltozást 30 sec-on belül, amiből 
2/3-ot késlekedés nélkül, 1% P /s terhelési sebességgel n 
szükséges elérni.

F2.2, ÜZEMBIZTONSÁGI KRITÉRIUMOK AZ USA EGYIK 
VILLAMOSENERGIA-RENDSZEREGYESÜLÉSÉBEN

Az USA-ban több rendszeregyesülés van üzemben, melye­
ket az ún. Megbízhatósági Tanácsok koordinálnak. Az 
egyik az USA észak-keleti részét és Kanada keleti részét 
foglalja magába (többek között ide tartozik New-York, 
Quebec).

A minimális üzembiztonsági szintet - a különböző kö­
vetelmények miatt - a következő módon határozták meg 
(más rendszeregyesülés más biztonsági előírással rendel­
kezik) .
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a) A rendszeregyesülés üzemét érintő rendszerrészre 
vonatkozólag:

üzemhelyzet Kritérium Példa

Normál n-2 és n-0, 
kettős 
rendszerű 
távvezeték

Stabilitás, ill. elfogad­
ható átmeneti túlterhelő- 
dés határán belül kell 
maradni 1FN zárlat és 
megszakítóberagadás 
együttes fellépésénél

üzemzavari (ha 
terheléskorláto­
zásra lenne szük­
ség a normál 
Üzemhelyzet kri­
tériumának be­
tartásához)

n-1

Stabilitás, ill. elfogad­
ható átmeneti túlterhelő- 
dés határán belül kell 
maradni 3F zárlat esetén

b) Rendszeregyesülés üzemét nem érintő rendszerrészre 
vonatkozólag:

Üzemhelyzet Kritérium Példa

Normál n-1 Stabilitás, ill. elfogad­
ható túlterhelődés hatá­
rán belül kell maradni 
3F zárlatnál
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c) Ellátási körzetekben:

Táppont vagy 
táppontcsöpörtök 
mérete

Kritérium
Helyreállítás módja*, 
ideje 
leggyorsabb/leglassabb

1-100 MW n-0
Kapcsolás helyszínre ki' 
szálló ügyeletes révén/ 
javítás

101-500 MW n-1
Távműködtetésű kapcso- 
lás/kapcsolás helyszín­
re kiszálló ügyeletessel

500 MW-nál 
nagyobb n-2

Távműködtetésű kapcso- 
lás/kapcsolás helyszín­
re kiszálló ügyeletessel

*A helyreállítás módja információt ad a feszültség­
kimaradás időtartamára. Távműködtetésű kapcsolás 
30 percen, kiszálló ügyeletes esetén a kapcsolás 
2 órán belül megtörténik, míg a javítás jóval hosz" 
szabb is lehet, mint néhány óra.

d) Erőművi tartalékok:

- Minden időben annyi tartalékot kell tartani, 
hogy 10 percen belül pótolni tudja egy rend­
szerelem kiesését.

- Ennek az ún. 10 perces tartaléknak a rendszer­
ben szinkronizáltan kell üzemben lennie, kivéve 
ha rendszerösszeköttetések révén a mérés menet­
rendszeresíthető .

- Mindenkor annyi további tartaléknak kell lennie 
szinkronizálva vagy anélkül, hogy egy másik 
gépegység kiesése esetén ennek a teljesítmény­
nek a felét pótolni tudják.
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F2 . 3. ÜZEMBIZTONSÁGI KÖVETELMÉNYEK A NYUGAT-EURÓPAI 
RENDSZEREGYESÜLÉSBEN

F2.3.1 . ERŐMŰVI TELJESÍTMÉNYEK

A nyugat-európai országok párhuzamosan járó rendsze­
reinek üzemét koordináló ún. UCPTE az erőművi forgótarta­
lékokra a következő ajánlást dolgozta ki annak érdekében, 
hogy elkerüljék valamely gépegység kiesése miatt fellépő 

Zavarokat.
A forgótartalékra vonatkozó minimális követelményt 

2x1250 MW-os gépegység egyidejű kiesésének alapján hatá­
rozták meg. Terheléskorlátozásnak ilyen esetben nem sza­
bad bekövetkezni. Ennek a kritériumnak az ép rendszerre 
kell érvényesülnie a különböző várható terhelési viszo­
nyok között. Annak érdekében, hogy biztonságos üzemvitel 
legyen, ajánlják, hogy mindegyik ország a mindenkori 
tényleges terhelés legalább 2,5%-át tartsa forgótartalék­
ban.

A terheléskorlátozási rendszert minden ország maga 
dolgozza ki. Megállapodtak azonban, hogy 49 Hz-nél a 
terheléskorlátozás első lépcsőjét működtetik, ami a fo­
gyasztói terhelés 10%-ára terjed ki.

A hálózatra az (n-1)-kritériumot általánosan alkal­
mazzák a nemzeti rendszerekben, a különböző terhelési vi­
szonyok között és a karbantartások mérlegelése után.

Az UCPTE-kritériumok nemzeti alkalmazására példát 
Szolgálhat az NSZK villamosenergia-rendszere.

Az erőművi forgótartalék-teljesítménynek minden idő­
ben annyinak kell lennie', hogy a legnagyobb gépegység 
(1250 MW-os blokk) kiesését úgy kompenzálja, hogy a 
frekvencia ne essen 49 Hz alá (ha szigetüzemet tételez­
lek fel), így terheléskorlátozásra nem kerül sor. Ezen 
követelmény következtében az ország minden egyes vállala­
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tának az erőművi termelés 2,5%-ának megfelelő forgótar­
talékot néhány másodpercen belül aktivizálnia kell. Mi­
vel néhány erőművi blokk nem vesz részt a primer szabá­
lyozásban, a többinek kell ezt a feladatot átvennie. Ezé 
két a blokkokat ezért úgy kell tervezni, hogy a névleges 
terhelés 5%-át néhány másodpercen belül felvehessék. A 
primer szabályozásban részt vevő erőművi egységek közül 
a fosszilis blokkok a szabályozási 5%-os tartaléktelje­
sítmény 50%-át 5 másodpercen, a második 50%-ot további 
25 másodpercen belül, az atomerőművi blokkoknak pedig a 
teljes 5%-ot 5 másodpercen belül fel kell tudni venniük.

F2.3.2. ÁTVITELI HÁLÓZAT

A nagy kiterjedésű üzemzavarok vagy a rendszer­
összeköttetések túlterhelődésének elkerülésére kétoldalú 
intézkedéseket dolgoztak ki, kimondottan az összekötteté­
sek üzemvitelére. Ezek terheléslekapcsolást és hálózat­
bontást is tartalmaznak.

A nemzeti energiarendszerek párhuzamos üzeme bontásá­
nak előre meghatározott szempontjait és kritériumait két- 
oldalúan határozzák meg. Jelenleg néhány energiarendszer 
lehetségesnek tartja, hogy 49,5 Hz alatt bontja a rend­
szer-összeköttetéseket egymás között.

A rendszer-összeköttetéseknél az (n-1)-elvet minden 
időben figyelembe veszik. Gyűjtősínzárlatok következmé­
nyeinek elkerülésére a legtöbb fontosabb alállomáson két 
gyűjtősínes üzemet kell vinni.

Az egyes országok hálózatának üzeméért az egyes vál­
lalatok felelősek az országokon belül. Az (n-1)-elv azon­
ban általánosan elfogadott.

A rövidzárlatokra vonatkozó kritériumok nagyon hason­
lóak a NORDEL-rendszerben alkalmazottakhoz.
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A következőkben néhány, az UCPTE-rendszerhez tartozó 
ország különleges üzembiztonsági kritériumait tekintjük 
át.

F2.3.3. A BELGA VILLAMOSENERGIA-RENDSZER

Erőművek. Alapvetően az (n-1)-elvet veszik figyelem­
be. Minden egyes erőművi kiesés után az erőművek menet­
rendjét úgy határozzák meg, hogy a következő (n-1) ki­
esését (a hálózatot is figyelembe véve) a rendszer kibír­
ja. A meddő teljesítményeket alaposan tanulmányozzák és 
részletesen menetrendesítik. Előrejelző teljesítményel­
oszlási számításokat végeznek, melyek figyelembe veszik 
a transzformátorok feszültségszabályozását, a feszültség 
stabilitást és az egyes elemek meddő terhelését.

Az (n-2)-kritériumot és stabilitási problémákat csak 
távlati fejlesztési terv készítésével vesznek figyelembe.

Forgótartalék. A legnagyobb gépegység kiesésére szá­
mítanak úgy, hogy a blokk kiesése után 15 percen belül 
az ország erőművei a teljesítményegyensúlyt helyreállít­
sák.

Üzemzavari rendszabályok

a) csökkenő frekvencia esetén:

- automatikus terheléskorlátozás 49,4 Hz-nél 5%, 
49,0 Hz-nél 10% és 48,7 Hz-nél további 5%,

- 49,8 Hz-nél 5% feszültségcsökkentés a fogyasz­
tóknál , szivattyútározás-felfüggesztés,

- 49,7 Hz-nél gyorsindítású erőművi egységek in­
dítása, a megszakítható ellátású ipari fogyasz­
tók kikapcsolása,

- 49,7 Hz-nél az ország szigetüzemre tér át, ha 
előzőleg exportált,
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- 47,5 Hz-nél az erőművi blokkok szigetüzemre 
térnek át (átkapcsolnak a háziüzemre);

b) állandó frekvencia melletti túlterhelődés esetén:

- veszélyjelzés megy az egyes diszpécserközpontok­
ba, ha a távvezetékek több mint 80%-ra terhelőd­
nek, vagy ha a feszültség a névlegesnek 5-7%- 
nál jobban csökken, és ezek legalább két disz­
pécserközpont területét érintik;

c) szigetüzem esetén:

- előrelátható szigetüzem esetén az export-impor­
tot, a szivattyús tározás erőművi üzemvitelét, 
a forgótartalékot és az esetleges fogyasztói 
korlátozást ehhez elő kell készíteni úgy, hogy 
a szigetüzemhez vezető vezetékkiesés következmé­
nyei irányíthatók maradjanak, és ezeknek az elő­
készítő intézkedéseknek egy órán belül végre- 
hajthatónak kell lenniük,

- szigetüzemben a 980 MW-os legnagyobb gépegység 
kiesése még automatikus fogyasztói korlátozás­
sal sem uralható.

F2.3.4. A FRANCIA VILLAMOSENERGIA-RENDSZER 
ÜZEMBIZTONSÁGI KRITÉRIUMAI

Általános üzemviteli szabály az (n-1)-elv, tehát nor­
mál üzemben bármely hálózati vagy erőművi egység kiesé­
sét ki kell bírnia a rendszernek. A Francia Villamos Mű­
vek (EdF) központi teherelosztójában a számítógépen va­
lós idejű számításokat végeznek annak érdekében, hogy a 
rendszer állapotát figyeljék, a diszpécserek részére a 
döntéshozatalt elősegítsék és a kritikus helyzetben a 
korrigáló intézkedésekre javaslatot adjanak.
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Nem normális üzem esetére különböző vészjelzéseket 
alakítottak ki számítógép-felügyelet mellett. Ezek a kö­

vetkezők :

1-es állapot - távvezetékek névleges terhelésének 
túllépése 20 percig megengedett, 

2-es állapot - a túlterhelés elleni védelmet aktivi­
zálni kell 10 perc után, ha a vezeték 
terhelése 1,3-1,7 X tartományban van, 

3-as állapot - a védelmeket működtetni kell, ha a 
terhelés 1,7 I felett van.n

Az üzemeltetési kritériumok a következők:

(n-1)-es hálózat

- elfogadható, ha a túlterhelések az 1-es és 2-es 
állapotnak felelnek meg, feltéve, ha a korrigá­
ló intézkedések valóban 10-20 percen belül meg­
történnek ,

- nem fogadható el viszont a 3-as állapotban és a 
feszültség összeomláshoz vezető helyzetekben •

(n-1)-es üzem erőműrendszerben

- elfogadható az 1-es és 2-es állapotban, terhe­
léskorlátozás azonban nem léphet fel, ennek 
biztosítására 10-20 percen belül intézkedéseket 
kell tenni,

- nem fogadható el a 3-as állapotban vagy a fe­
szültség-összeomlás veszélyhelyzetben.

F2.3.5. ÜZEMBIZTONSÁGI KRITÉRIUMOK AZ ANGOL 
VILLAMOSENERGIA-RENDSZERBEN

A 275-400 kV-os kooperációs rendszer üzemeltetése 
Során ne legyen fogyasztói kiesés, elfogadhatatlan fe­
szültség- és frekvenciaviszonyok vagy instabilitás
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- egyrendszeres vagy kétrendszeres távvezeték,
- egy nagyfeszültségű kábel,
- gyűjtősínszakasz,
- alaphálózati transzformátor,
- meddő kompenzátor,
- a nagy terhelésű egyrendszeres erőművi betáplálás 

üzemzavari kiesése során.

Ha a kétrendszeres vezeték kiesése igen nagy gazda­
sági következményt vonna maga után, akkor ez enyhíthető 
egyrendszeres vezeték kiesésre és a kétrendszeres veze­
tékkiesés műszaki követelményeinek (pl. stabilitás el­
vesztése) kompenzálására.

Erőművi forgótartalékok terén erőműkiesésre, valamint 
rendelkezésre álló erőművi teljesítmény és várható ter­
helés előrejelzési hibának kompenzálására úgy készülnek 
fel, hogy nappal kb. 3%-nyi, esti csúcsban kb. 1%-nyi 
üresen forgó szivattyútározós erőművi teljesítményt tar­
tanak. Éjjel mintegy 2%-ot tartanak, aminek kb. a felét 
részlegesen terhelt hőerőművek adják, a másik felét meg' 
szakítható szivattyúzás képezi.

F2.4. A FREKVENCIATŰRÉSRE VONATKOZÓ KÖVETELMÉNYEK

A megengedett frekvenciaeltérésekre nemzetközi elő­
írás nincs, annak ellenére, hogy az egyes fogyasztói be­
rendezések normál üzemének megvannak, a műszaki adatott- 
ságok miatt, az elfogadható frekvenciatűrései. így pél­
dául a szinkronhajtású lemezjátszónál +0,1 Hz, papír­
ipari hengerműveknél + 0,5 Hz, elektronikus adatfeldol­
gozó berendezéseknél +, 0,5-3 Hz.

A mai, korszerű villamosenergia-ellátás - részben ép' 
pen a folyamatos villamosenergia-szolgáltatás miatt - a 
nemzetközi villamosenergia-rendszeregyesülések kialakí" 
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tásával valósul meg. Ez pedig azt jelenti, hogy csak 
részrendszerben, ill. nemzeti méretekben már nem szabá­
lyozható a fogyasztó részére szolgáltatott energia frek­
venciája, hanem csak a rendszeregyesülés szintjén. Ezért 
a rendszeregyesülések maguk határozzák meg a frekvencia­
tűrés mértékét. Normál üzemben a következő előírások van­
nak érvényben:

- nyugat-európai rendszeregyesülés (az ún.
UCPTE-rendszer, melyhez 12 ország tarto-
zik jelenleg) ± 75 mHz,

- észak-európai rendszeregyesülés (az ún.
NORDEL-rendszer, melyhez 4 ország tarto-
zik) ±100 mHz,

- kelet-kínai rendszer ±200 mHz,

Esetenként a szinkron idő és a csillagászati idő kö­
zötti eltérésre is adnak tűréseket:

- nyugat-európai rendszeregyesülés + 30 s,
- kelet-kínai rendszer + 30 s,
- észak-európai rendszeregyesülés + 10 s,
- USA egyes rendszeregyesülései + 5 s .
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F3. A VILLAMOSENERGIÁ-ELLÁTÁS ÉS-SZOLGÁLTATÁS 

MEGBÍZHATÓSÁGÁNAK ÉRTÉKELÉSÉRE SZOLGÁLÓ 
INDEXEK, MUTATÓK ÁTTEKINTÉSE

Az itt felsorolt mutatók értékei közvetlenül utalnak 
a vizsgált energiarendszeren belül az energiaellátás meg­
bízhatóságára. A villamosenergia-rendszer tervezésének és 
üzemeltetésének vizsgálata során az egyik alapvető szem­
pont (villamos, gazdasági, környezetvédelmi és egyéb 
szempontok mellett) a megfelelő biztonságú energiaellá­
tás, amely éppen a megbízhatósági mutatók megfelelő hatá­
rok között tartásával becsülhető, ellenőrizhető.

A fogyasztók ellátásának biztonsága a teljes energia­
rendszert tekintve függ

- az energiatermelő egységek,
- a nagyfeszültségű átviteli hálózat és
- az elosztóhálózat valamennyi elemének megbízhatósá­

gától, ill.
- külön kell vizsgálni a csatlakozó, együttműködő 

energiarendszerek hatását is.

A fenti komponensek együttes, komplex vizsgálata a 
gyakorlatban túlságosan bonyolult, ezért az egyes kompo­
nensek vizsgálatát általában egymás után, egymástól füg­
getlenül végzik. Időnként az irodalomban megjelennek 
olyan villamosenergiarendszer-modellek is, amelyek lehe­
tővé tesznek együttes vizsgálatokat is, de ezek a módsze' 
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rek általában bonyolultak, ugyanakkor a modellek valami­
lyen mértékű, esetleg túlzott egyszerűsítésével, 111. 
bonyolult adatmegadással járnak.

A továbbiakban részrendszerekre vonatkozó fogalmakat 
definiálunk, ahogy azt a nemzetközi irodalom ajánlja.

Az indexek típusai:

- determinisztikus indexek,
- valószínűségi indexek.

A determinisztikus indexek az erőművi kapacitás bő­
vítésének hagyományos tervezési kritériumait alkotják. 
Előnyük, hogy számítási módszerei kifejezetten egyszerű­
ek, adatigényük nem bonyolult, és a tervezők alkalmazá­
suk terén nagy tapasztalatokkal rendelkeznek. Hátrányuk, 
hogy a jelenlegi heterogén erőművi konfiguráció, a nagy 
tartományban változó blokkméretek mellett alkalmazásuk, 
pontosságuk megkérdőjelezhető, de felsorolásuk nélkül a 
modernebb fogalmak célszerűsége nem értékelhető.

A valószínűségi alapon számolt indexek az energiael­
látás megbízhatóságára hatással levő véletlen tényezőket 
veszik figyelembe, mint például az energiatermelő egysé­
gek kapacitásait, kiesési valószínűségeit, a távvezeté­
kek maximális áteresztőképességeit, meghibásodási muta­
tóit, a fogyasztói igények alakulásának véletlenszerűsé­
geit stb. A valószínűségi megbízhatósági indexek alkal­
mazásának előnye, hogy általuk valóban "mérhetővé" válik 
az energiaellátás megbízhatósága, amelyet a hagyományos 
determinisztikus indexeknél lényegesen pontosabban írnak 
le. Hátrányuk, hogy számítási módszereik viszonylag bo­
nyolultak, ill. hogy adatigényüket tekintve hosszú évek­
re visszamenő, statisztikailag előzetesen kiértékelt ada­

tokat, adatrendszereket igényelnek, és új berendezések 
esetén nem elég megbízhatóak.
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Az alábbiakban a legelterjedtebben használt megbíz­
hatósági indexek felsorolása és rövid leírása következik. 
Valamennyi index az energiaellátás megbízhatóságának mér­
tékét adja valamilyen értelemben, valamennyinek van elő­
nye, hátránya, ezért alkalmazásuk általában több index 
egyidejű kiértékelésével, figyelembevételével történik.

F3,l, DETERMINISZTIKUS INDEXEK

T artaléktelgesttmény (Reserve Margin = RM).
A maximális terhelés feletti erőművi kapacitás százalékos 
értéke a maximális terheléshez képest, vagyis a tartalék­
teljesítmény és a csúcsterhelés viszonya:

P - Prm = Ígdmax . 100% , .
UMAX

ahol PG a teljes beépített erőművi kapacitás, MW; ?DMAX 
éves csúcsterhelés, MW. Főleg közel azonos struktúrájú 
és méretű energiatermelő egységekből álló rendszerekre 
alkalmazható. A valószínűségi indexek kidolgozása előtt 
a legelterjedtebb biztonsági indexként alkalmazták. Érté­
két mind a mai napig figyelembe veszik.

Legnagyobb egység (Largest Unit - LM). A tartalék­
teljesítmény viszonya a legnagyobb egységkapacitáshoz:

P - P LU = \ . 100%

LÜ

ahol PTr, a legnagyobb egység kapacitása, MW. LiU
Tartalékkapaoitás = Előírt tartalék + Legnagyobb 

egység (RM + LU) .
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F3.2. VALÓSZÍNŰSÉGI INDEXEK

A teljesltményhiány valószínűsége (Láss of Load Pro- 
bability LOLP). Annak valószínűsége, hogy a rendelkezés­
re álló erőművi teljesítmény nem elég a napi (heti, órai) 
terhelési csúcs kielégítésére. A legáltalánosabban hasz­
nált megbízhatósági indexek egyike. (Általánosan elfoga­
dott értékei 1 nap/10 év és 4 nap/10 év közötti értékek.)

Te ljesítményhiány csúcsidőben (Loss of Load Expecta- 
tion = LOLE). Az év azon napjainak (óráinak) száma, ami­
kor a rendelkezésre álló erőművi teljesítmény nem elég a 
napi (órás) csúcsterhelések kielégítésére. (Lényegében a 
LOLP-ból származtatott várható érték.)

Erőművi tartalék teljesítmény valószínűsége (Probabi 
lity of Positive Margin - POPM). Annak az eseménynek 
a valószínűsége, hogy az éves csúcsterhelés kielégíthető. 
Nem különösebben használt index.

Nem szolgáltatott energia várható értéke (Expected 
bnserved Energy = EVE). Egy évre megadja az erőművi kapa­
citáshiány miatt nem szolgáltatott energia értékét (kWh- 
ban). Európában az egyik legelterjedtebben használt in­
dex. Mérése igen problematikus, mert korlátozás idején 
a valós igény nem mérhető.

Energiahiány valószínűsége (Loss of Energy Probabi- 
lity = LOEP). Az előbbi index, az EVE értéke függ a vizs­
gált energiarendszer energiaigényének nagyságától. (Na- 
9yobb rendszerekben arányosan nagyobb hiányok fordulhat­
nak elő.)

L0Ep = ________ EVE
teljes energiaigény

A LOEP értéke rendkívül kis szám, a rendszer nagyságától 
gyakorlatilag független, jól tervezett rendszerekben.
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A teljesitményhiány várható értéke (Expected Loss of 
Load = XLOL). XLOL megadja a nem szolgáltatott terhelé­
sek várható értékét MW-ban, valamely energiatermelő egy­
ség kiesése esetén (XLOL = EDE/LOLE).

Üzemzavarmegelőzési eljárás várható indexe (Emergency 
Operating Procedure Expectation = EOPE). A LOLP és LOLE 
indexek általánosítása, ill. kiterjesztése azokra az 
üzemviteli helyzetekre, amikor még rendelkezésre áll va­
lamennyi tartalékteljesítmény, de nagyobb üzemzavarok el 
kerülése érdekében fogyasztói korlátozás, feszültség­
csökkentés vagy teljesítmények átütemezése szükséges.

A LOLP/LOLE indexek és az EOPE index értékei között 
lényeges eltérés lehet, mivel sokszor fordulhat elő olyan 
üzemviteli helyzet, amikor már csak kevés tartaléktelje 
sítmény áll rendelkezésre, és a fentiek szerinti korláto­
zó diszpécseri beavatkozás szükséges. A LOLP/LOLE in­
dexeknél lényegesen szigorúbb az EOPE index.

4 fogyasztói igények kielégítetlenségének gyakorisá­
ga és időtartama (Frequenoy and Duration of Failures to 
Meet the Load = F&D). Az energiahiány bekövetkezésének 
gyakorisága az energiahiányos események számát (F) jelen­
ti egy évre vonatkoztatva, míg az időtartam a kapacitás­
hiányos periódusok várható hosszát (0) jelenti szintén 
egy éves időszakot tekintve. Ezen indexek számítása meg­
lehetősen nagy matematikai apparátust és nagy mennyiségű 

adatot igényel, így alkalmazásuk nem terjedt el széles 
körben. Egy adott üzemállapotra vonatkoztatva:

LOLP = F • D

Valóságos terhelésnövelő képesség (Effective Load- 
carrying Capability = ELCC). Egy új energiatermelő egy­
ség beépítésének hatására bekövetkezett változás a ki­
elégíthető éves csúcsterhelésben, MW-ban kifejezve, az 
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adott LOLP index megtartása mellett. Az új gép hatása 
méretével, kiesési valószínűségével és karbantartási igé­
nyével van figyelembe véve.

Rendszerkapacitás-ekvivatens (Firm Capacity Equiva- 
lent FCE). Hasonló, de ellentétes index mint az előző 
ELCC index, egy adott gép kiesésének hatására bekövetke­
zett eredő kapacitáscsökkenést adja meg azonos LOLP fel­
tételezése mellett.
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A villamosenergia-szolgáltatás egyre nagyobb és bonyolultabb, kon­
tinensek jelentős részére kiterjedő, magas műszaki követelményeket 
igénylő rendszeregyesülések keretei között történik. Ez lehetővé teszi a 
szolgáltatás minőségének és megbízhatóságának növelését, illetve a 
költségek csökkentését. A villamosenergia-rendszerek közti együttmű­
ködés fejlődési tendenciája jelenleg is tapasztalható a világ különböző 
részein. A nagy rendszeregyesülésekben azonban, kis valószínűséggel 
ugyan, de nagy kitejedésú üzemzavarok léphetnek fel, amelyek a társa­
dalom működését alapvetően befolyásolják.

A szerző mintegy 25 éve foglalkozik a magyar villamosenergia-rend- 
szer nemzetközi együttműködésének műszaki fejlesztési és üzembiz­
tonsági kérdéseivel. Könyvében a vonatkozó szakirodalomra és saját 

1 kutatásaira alapozva ismerteti a villamosenergia-rendszerek üzemzava­
rai megelőzésének, illetve az esetlegesen bekövetkező üzemzavarok 
esetén a káros hatások csökkentésének lehetőségeit. A könyv első 
részében a nagy teljesítményű villamosenergia-rendszerek együttmű­
ködésének olyan tulajdonságait vizsgálja, melyek egy viszonylag kis 
rendszernek, mint például a magyarnak, speciálisan fontosak. Elemzi a 
teljesítmény-egyensúly megtartásának lehetőségét, illetve határát, a 
rendszer-összeköttetések véletlen jellegű terhelésének szerepét a folya­
matos energiaellátásban, a teljesítményhiány esetén bekövetkező frek­
venciacsökkenést, ennek dinamikus szimulációját. A könyv második 
részében a szerző a rendszerüzemzavar esetén, a rendszerösszeomlás 
elkerülése érdekében teendő műszaki intézkedéseket, a frekvenciafüg- 
gó és -független fogyasztói terheléskorlátozásokat, valamint a bekö­
vetkező károk csökkentésének lehetőségét vizsgálja.

A könyv a villamosenergetikai szakembereknek szól. Jól használhat­
ják a villamosenergia-rendszerek üzembiztonságának tervezésével fog­
lalkozó kutatók, fejlesztők, oktatók és gyakorlati szakemberek. A villa­
mos energia fogyasztói korlátozásával foglalkozó negyedik fejezet az 
ipari és mezőgazdasági villamos fogyasztók szélesebb olvasóközönsé­
gének is hasznos lehet.
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