Fenntarthato villamosenergia-rendszerek

szabalyozasanak globalis szintti kérdései

Az Energetikai Szakkollégium, amely egyben az IEEE Joint Industrial
Applications Society and Power and Energy Society Student Branch Chapter
alapitdja, 2015. november 19-én rendezte meg félévének hatodik eldadasat. Az
el6add, prof. Costas Vournas, az athéni Miszaki Egyetemrdl (National
Technical University of Athens) az IEEE Distinguished Lecturer Program
keretében érkezett Magyaroszagra. Témdja a fenntarthato villamosenergia-
rendszerek szabalyozasaban végzett kutatasaival volt kapcsolatos. Az el6add
az athéni egyetemen szerezte gépész- és villamosmérnok alapdiplomdjat,
majd Kanaddban mester és doktori fokozatot ért el villamosmérnoki
képzésben. Jelenleg az athéni egyetem villamosenergia-rendszerek
laboratériumanak vezetdje. Tobb, mint 100 publikacidja érhet6 el
villamosenergia-rendszerek dinamikus vizsgalatanak, stabilitasi kérdéseinek
és szabalyozasanak korében.

Bevezetes

A villamosenergia-rendszer hatalmas valtozasok el6tt all: a kozeljovében
halézatra csatlakozd megujuld energiaforrasok ingadozoé penetracidja Gjszer(i
kihivasok elé allitja a halozat tizemeltetdit. A kérdéskor intenziven kutatott
teriilet, igy e téma fejlédése rendkiviili tendenciat mutat. Napjainkban az
intelligens villamosenergia-rendszer, tn. smart grid rendkiviili fejlédést
mutat, aminek része a decentralizalt energiatermelés, melynek soran kiilonos
jelentéséggel birnak a szélerémiivek, amelyek integracidja, iizemeltetése
sajatos nehézségeket mutatnak.

A Smart Grid fogalom nem teljesen ujszerti a villamosenergia-rendszer
lizemeltetéi szdmadra: a ’'60-as évek Ota a legnagyobb kiterjedésti
folyamatirdnyitd rendszereket az energetikai iparban talalhatjuk (pl. SCADA
rendszerek). A valdsideji mukodésvizsgalat is elterjedt bizonyos hibdas
miikodések kiszlirésére. A felépités azon az elven alapult, hogy az igények
(energiafelhaszndlas) valtozékonysagat kiegyensulyozhatjuk a termelés
szabdlyozasaval. Mivel a teljesitményegyensuly - mint minden fizikai




rendszerre - a villamos hdldzatra is teljesiil, igy ezek a szabdlyozasok
pillanatszeri egyensulyi feltételeket kell, hogy kielégitsenek. A frekvencia,
mint fizikai paraméter kivaldan alkalmas volt arra, hogy a szabdlyozas
folyamataban megfigyelt valtozoként felhaszndlhassak: konnyen mérhetd, és
remekiil mutatja a kiegyensulyozatlansdgot. Amennyiben a termelés
meghaladja a fogyasztast, a frekvencia a névleges (hazankban 50 Hz) érték
felett lesz, mig forditott esetben alatta. A stabilitdsi hatarok pedig innen
szamithatdak.

Széleromuvek integralasa a halozatba

A sz€]l mint energiaforrds felhasznaldsakor tudatdban kell lenniink annak,
hogy tgy, mint mas megujuldk esetében is (példaul napenergia) a kimeneti
teljesitmény varidbilis, mely a szélerdmitvek elterjedésével egyre nagyobb
hangstllyal bir. Ekkor az el6z6ekben emlitett gondolkodasmod, a stabilitas
megOrzésére értelemszer(ien nem jarhato ut. Sziikség van tehat a szabalyozasi
eljardsokban djszert megkozelitésekre.

Napjainkban fellelhet6 legnagyobb szélerdmiivek teljesitménye elérheti a 10
MW-ot, a cstcsteljesitmény az 1980-as években még csak 150 kW koriil
alakult. E fejlodés attekintéséhez meg kell ismerniink a fObb szélerdmui
tipusokat.

Technologiak

Kalickds forgorészli aszinkron

A kalickas forgorészii aszinkron gépeket felhasznald szélerdmtveket gyakran
nevezik allando sebességtli generatoroknak. A sebesség valtoztatdsa ebben az
esetben megfelel6 mechanikus sebességvaltoé alkalmazasaval megvalosithato.
Ebben az elrendezésben a generdtor a gerjesztési mezd létrehozdsara nagy
medddteljesitményt vesz fel, és az induldskor nagy aramigénnyel rendelkezik.
Ezen igények kielégitésére lagyindité és kondenzator telepeket épitenek a
rendszerbe.
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1. dbra: Allands sebességil szélgenerdtor elvi felépitése

A sebességvaltozdsok  engedélyezésével azonban  gazdasagosabb
kialakitdsokhoz juthatunk. A stabilitds megdrzésének érdekében korlatozo
ellendllas beépitésével a sebesség egy felsd hatdrnal sosem lesz nagyobb a
kovetkezd elrendezésben. Emellett az inditaskor teljesitményelektronikan
keresztiil szabalyozhato az aramlas.
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2. dbra: Korldtozott viltozd sebességii szélgeneritor felépitése




A valtozo sebességérték novelésére kitliné megoldas a kétoldalasan taplalt
villamos gépek alkalmazdsa. Jelenleg ez a legelterjedtebb megoldas: a forgo-
és az allérész egyarant rendelkezik tekercseléssel, és hatdsos teljesitményt
kozvetit a tengely és a haldzat kozt. Az elrendezésben frekvenciavaltd
biztositja a megtfeleld mtikodést.
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3. dbra: Sebessé nivelés kétoldalasan tapldlt villamos gép alkalmazdsdval

A frekvenciavaltd teljes tartomanybeli {izemelésének biztositasaval a valtozo
sebességli forgdgép ezen keresztiil egyszertien is a halozatra kapcsolhatd. Az
elrendezés kevésbé elterjedt, a villamos gépek tekercselésének kialakitasa
hamarabb tette lehetévé az ilyen gépek halézatra csatlakozasat, igy szélesebb
korben alkalmazzak.
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4. ibra: V. dltozd sebesség biztositdsa frekvenciavaltd beépitésével

Nehézségek az integracio és tizemeltetés soran
Fesziiltség stabilitasi problémak

A generdtorok a stabilitds fenntartdsanak érdekében bizonyos esetekben
levalhatnak a halozatrol: ez komoly kapacitashidnyokhoz vezethet, igy nem
megfelel6 megoldas. A kulcs itt a zarlati athidalo-képesség megfeleld
megteremtése.

Frekvencia stabilitasi problémak

Amennyiben a névleges frekvenciatdl egy bizonyos hatdron tul eltér a
pillanatnyi érték (50 Hz-es rendszernél ~2,5 Hz), az 0Osszeomldshoz is
vezethet. Az ilyen jellegii folyamatokat folyamatosan mérni és kompenzalni
kell a megfeleld ellatasbiztonsag elérésének érdekében.

Stabilitas kérdése kisjel(i szinten
A betapldlt teljesitményben kialakulé fel- illetve lefuté élek
fesziiltségmindségi problémadakat okozhatnak. Ennek kisziirésére megfeleld

teljesitményelektronikdval megvaldsitott szabalyozasok javasoltak.

Piaci igények figyelembe vétele a masnapi tézsdén torténd lekdtéseken keresztl




Az energiamix megfelel6 kialakitasa komoly feladat. A sziikséges minimalis
termeléseket figyelembe kell venni a konvenciondlis erdmtvek termelésénél
(szabdlyozasi korlatok). A megujulo energiaforrasok valtozo koltsége kozel 0,
igy a merit order kialakitasanal el6l helyezkednek el, azonban a rendszer
megfelel6 miikodésének érdekében le kell kotni a konvencionalis termelknél
is kapacitast, hogy adott esetben megfelel6 sebességgel képesek legyenek
felszabalyozni a kimenetiiket.

Valtoztathatd sebességii konstrukciok

A valtoztathatd sebességli szélturbindk esetén a generator altal eldallitott
valtakozo fesziiltség egyeniranyitdsat egy generdtor oldali elektronikai
berendezés végzi. Az egyeniranyitast kovetden a kozbiilsé egyenfesziiltséget
a halézat oldali inverter a halozatnak megfeleld frekvencidju (50 Hz vagy 60
Hz, kovetelménynek megfelelGen) fesziiltségre alakitja, ezzel bizonyos

szabadsagot adva a szélgenerator fordulatszam-tartomanyanak.
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5. dbra: Blokkvizlat a vltozd sebesség hatdsainak kikiis3obiolésére generdtor oldali teljesitményeleftronika beépitésével

A kétoldalrol taplalt aszinkron gép esetén az elrendezés némileg modosul:
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6. dbra: Elrendezés kétoldalrdl taplalt aszinkron gép esetén

A kétoldalrdl taplalt aszinkron gép mind az allérész, mind a forgdrész
tekercsein at taplalhatd. A forgorész taplalasa tipikusan cstszogytris
kialakitdst. Ebben a rotor (forgérész) dramok nagysdga és szoge
pillanatszertien valtoztathato. Ahogyan a 6. dbran is lathato, ebben az esetben




az allérész az allandod frekvencidju haldzattal all kozvetlen kapcsolatban, és a
forgorészt taplalja a valtoztathatd frekvencidju inverter. Ezen konstrukcio
eldnyei kozé tartozik, hogy ebben az esetben a generator oldali és a halozati
oldali inverteren nem a teljes termelt energia dramlik, hanem csak a forgorész
gerjesztésére szitkséges energia. Igy a frekvenciavaltd kisebb terhelésen
tizemel.

A szélturbina maximalis teljesitményét a kovetkezd Osszefiiggés hatdrozza
meg:
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7. dbra A nyomatékgirbe a forgdrész, fordulatszdamdnatk fiiggvényében
Konkluzid

A Professzor Ur altal végzett tanulmanyok legnagyobb tanulsiga a mar
emlitett zarlati athidald-képesség novelésének fontossaga. Ha ez nem all




rendelkezésre, akkor cstuicstermelés esetén akar 1,5-2,3 GW teljesitmény is
elveszhet, ez pedig a teljes rendszer stabilitdsat is veszélyezteti, valamint
idészakos fogyasztasi korlatozasok bevezetését is indokolhatja. ,Blackout”
helyzet alakulhat ki, amennyiben a korldtozdsok nem allitjdk vissza a
sziikséges aramlasi egyensulyt. Ezért a fentebb targyalt kialakitasok kiemelten
fontosak a  villamosenergia-rendszer = normalis  iizemallapotanak
megdlrzéséhez.

Tobb nyitott, kutathaté kérdés all még fenn a nagyléptékii szélenergia-
termelés integralasaval kapcsolatban. Ilyen példaul a teljesitményelektronikan
keresztiil biztosithato inercia (a rendszer robosztussaganak visszanyerése), a
szélviszonyok pontosabb elOrejelzése, valdsidejii mérési és vezérlési eljarasok
fejlesztése. Fontos lehet tovabba az egyenaramu haldzatok kialakitdsanak
lehet&sége, valamint az energiatdrolasi halozatfejlesztések megvalositasa. A
technoldgia fejlédésével folyamatosan kialakulnak koltséghatékonyabb
megoldasok, mint ahogy az a generdtorok elterjedésénél mar megfigyelhetd.
A kovetkezd generacios haldzatok esetén valdszintisithetd, hogy a felsorolt
eljarasok bizonyos szinten megjelennek, még inkdbb mérvadova téve a
szélenergia felhaszndldsanak elterjedését.

A teljesitményszabalyozd eszkozok koziil a stabilizator (WPSS) kiemelten
fontos lehet. A perturbaciokat a hatdsos teljesitmény munkapontbol szamitja,
lokalis frekvencidhoz képest ellentétes fazisra vetitve. Ezt a modszert pedig
egy faziszart hurok (PLL) segitségével szabalyozza. El6nye, hogy képes
inerciat kozvetiteni ugyanebben az elrendezésben a haldzat felé. Hatranya,
hogy a korzetben taldlhato szinkron forgogépek nyomatékat csokkenti.
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8. dbra: WPSS blokkvadzlata
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9. dbra: A WPSS dltal megvaldsitort lokdlis csillapitis szemlélfetése a szabalyzd parameéterének vdltogtatdsaval
.o 7 . . / 4
Fesziiltségstabilitas probléma

A fesziiltségstabilitas hianya tulajdonképpen egy dinamikus folyamat, mely
soran a fogyasztasi igények novekedése miatt a halézat megprobal nagyobb
teljesitménymennyiséget atvinni, de ez tdalmutat a rendszer ateresztd
képességén.
A {6 meghatarozo tényezdk:
e A teljes ateresztd képesség, melyet a termeld kapacitas és az atviteli
kapacitas alapjan hatarozhatunk meg.
e Fogyasztas altal vezérelt folyamat (visszahatasszeri).
e Dinamikus megvaldsulas, de statikus koriilmények kozt vizsgalhato.
e A meddételjesitmény kritikus hatdst gyakorol a folyamatra, de a
hatdsos komponens is szerepet jatszik.

Az atviteli halézaton megvaldsitott fesziiltségszabalyozds egy megoldasa a
fokozatkapcsolodval ellatott transzformator haszndlata, mely terhelt allapotban
képes a transzformator primer vagy szekunder tekercs menetszdmanak
valtoztatdsara.

10. dbra: Fokozatdllitdssal megpaldsitott szabalyozds legegyszeribl sgemléltetése (r
viltoztathatd)




A stabilitast leird gorbe a jol ismert jelleget veszi fel. C a maximalis hatdsos
teljesitmény pontja, valamint szaggatott vonalakkal jelolt az allanddsult és
tranziens allapotok lehetséges helye a gorbén.
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11. dbra: Stabilirs U(P) diagramja

Rendszervédelmi sémak

Eldrelathatatlan zavarok esetén a rendszert védeniink kell, melyre a
fokozatvaltoztatas kivaloan alkalmas. Meg kell kiillonboztetni a valaszalapu
illetve a varatlan esemény altal kivaltott okokat, hiszen ezeket eltéréen kell
kezelni (bizonyos specidlis esetekben a fokozatszabdlyozas a probléma
eszkalalodasdhoz vezethet). A leginkdbb gyakori megoldas az alacsony
fesziiltségszinteken az dramlds korlatozasa, azonban a kontingenciak olykor
nem eldrejelezhetéek. A valosidejii monitorozas kiilonosen hasznos lehet
ilyen rendszerek esetén.

Helyi felismerést fesziiltségmonitorozd rendszer (LIVES)

A helyi felismerésti fesziiltségmonitorozé rendszer a teljes atereszto-
képességet vizsgdlja valos idoben a miikodés sordn. Helyi m{ikodésti, tehat
nem igényel kommunikdciés rendszert, mindig észleli az instabil allapotot
(figgbségben all), nincs hibds megszolaldsa és jO elbrejelzé képességgel
rendelkezik. Egy , stabilitds-valtd” segitségével valdsit meg korlatozast, amely
kellden finom ahhoz, hogy ne okozzon visszacsatolodd zavarokat a
rendszerben.
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12. dbra: LIVES rendszer miikidési gorbéjéneke szemléltetése
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13. dbra: Riasztds és visszadllitds menete
Konkluzio

A fenntarthatdsag érdekében ujszeri szabalyozo eljarasok sziikségesek.
Aszinkron moédon csatlakoztatott forrdsok elterjedése pozitiv hatdssal lehet. A
bemutatott vezérld elemek (WPSS) és megfigyel6-beavatkozd rendszerek
(LIVES) térnyerésével novelhetd az ellatasbiztonsag.

A miuszaki problémdknak mindig mtszaki megoldasa kell, hogy legyen, ez
pedig olykor a koltséghatékonysag rovasdra megy. Az optimum megtalalasa
ezen kérdéskorben a jovo energetikajanak fontos feladata.




Az eléadast szervezte:
Halasz Balint Gergely
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