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A nem forgdgépes energiatermelés hatdsa a

villamosenergia-rendszer frekvencia-stabilitds megdrzésére

2021. november 4.

A hagyomdnyos felépitésU villamosenergia-rendszerek hosszu évtizedek 6ta
biztositjiak a fogyasztok mindségi és folyamatos energia elldtasat. A konvenciondlis,
fosszilis energiaforrdsokat felhaszndld vilamos energetikai alakitjgk &t rohamosan
teried® megujuld energiaforrds alapl megolddsok. Az iddjdardsfUggd megujuld
energiaforras alapu energiatermelés viszont szamos kihivast, valtozast hoz magaval a
villamosenergia-rendszer szabdlyozdsdnak szempontjdbdl is. Ezen témakdrt
ismerhettUk meg b&vebben Dr. Vokony Istvdn eléaddsaban.
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1-2. dbra, A vildg energiatermelésének Gssz-részardnydnak alakuldsa

Az elmUlt éveket megfigyelve Iathatd, hogy a kordbban tdbb, mint 85%-ban
fosszilis energiahordozdkat felhaszndld termelés a 2010-2016-os évekre jelentdsen
megvdltozott. Napjainkban a megujuld energiaforrds  és  foldgdz  alapu
energiatermelés a globdlis mennyiseg ketharmadat teszi ki. Ezeken felUl az is IGthato,
hogy a megujuldkkal egyUtt a féldgdzt, illetve olaj alapu termelés is nagy mértékben
ndvekedett. Ennek oka, hogy az iddjarasfuggd megujuld energiatermeléssel
megjelent a szinkron tdmeget alkalmazd erémUivek mellett egy Uj, eziddig nem
szimottevd, nagymértékben volatilis hdldtcsatlakozdsi megoldds, amely «a
teljesitményelekironika segitségével termel a rendszerre.

Egészen az elmult évekiga vilamosenergia termelését szinte kizarélag forgd
tomegy, szinkron generdtoros tapldldssal oldottuk meg. Ezen esetben a felhaszndlt
energiahordozéval, legyen az szén, gdz, olaj vagy nukledris jellegy, turbina
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segitségével egy generdtort forgatunk meg, amely a kapcsain villamos energidt
szolgdltatott.

A szinkron gépekkel torténd energiatermelés egyik nagy elénye, a forgd
tobmeg fizikai  tulajdonsdgaibdl  fakadd  inercia. Ezt  az  inercidt  egy
teljesitményelektronikai hattérrel rendelkezé erémuvi termeléegység fizikai okok miatt
nem tudja biztositani.

A forgd gép, kialakitdsdbdl addddan rendelkezik valamilyen perdUlettel amit
a nehéz, nagymeéret( forgd fémtémeg add. Ezen témeg vélhetéen egy, arendszert
befolydsolni akaré eseményre (pl. zdrlat) nem tud azonnal reagdini, fizikai
adottsdgaibdl, tehetetlenségéebdl addddan csillapitd hatdssal lesz a rendszerben
zqjlo hirtelen folyamatokra. Ez a csillapitd hatds az elmult évtizedeklben megszokott,
tébb szdz MW-os blokkokkal mUkédd energia rendszerinkben kivaldan mUkodott.

Bar nem tud inercidat biztositani a teljesitményelekironikat alkalmazd erédmuavi

egység, viszont emuldini képes azt, amit szintetikus inerciGnak nevezink. Ennek
mértékét, szikségességét az adott termeld esetében a TSO' feleléssége
meghatdrozni, akitdl az elvards, hogy az energiarendszer kezdeti frekvenciavdltozdsa
(ROCoF) egy, a Vvillamosenergia-rendszert érinté eseményre reagdlva a
meghatdrozott alsé és felsé hatdrértékek kdzé essen, a termeldi kiesések, fogyasztoi
korlatozdsok elkerUlése érdekében.
Fontos itt megemliteni, hogy a rendszer inercia konstansa egy adott gépre vagy a
rendszerre vonatkozé H [s] idé dimenzidju fizikai mennyiséget jeldli, a rendszerinercia
pedig a rendszer mogottes kinetikus energidjara utal, ami egy [MWs], energia
dimenzidju mértékegység. Nagy kUldnbség a kettd kdzott, hogy a kinetikus energia
additiv mértékegység, sulyozhatd, és dltala meghatdrozhatd egy vilamos gép vagy
egy rendszer mogott egy adott tehetetlenség, robosztussag.

Az ENTSO-E? 2008-as javaslata szerint a TSO-k eldirhatnak szintetikus inercia
hozzdjdrulast, ami Ugy muUkddik, hogy minden Ujonnan kapcsolddd gépegység
esetén meghatdrozunk egy elvart inercia konstanst. A szintetikus inercia biztositasara
(amennyiben rendelkezésre dall, pl. Magyarorszdgra ez nem jellemzd) HVDC
kapcsolatokat is elé lehet irni. A rendszerinercidt egy mdasik rendszerbdl is biztositani
lehet, ebben a mdasik rendszer adoft rendszerre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata
szUkséges. Alternativ. megolddasként teljesitményelekironikai DC csatlakozdsokat is
lehet alkalmazni, a biztosithatd energiamennyiség figgvényében. Ezen felll nem
csak a termeldi, hanem a fogyasztdi oldalon is lehetéség van a szabdlyozdsra,
természetesen, ha ez kellben gyors, frekvencia alapl vezérlésként képes
megvaldsulni, ehhez sajnos a smart metering aggregdlt méréseinek finomitdsa
szUkséges, a jelenlegi 15 perces intervallumok nem kelléen pontosak, a 10-100
milliszekundum nagysagrendy vdltozdsok szabdlyozdsara.

1 Transmission System Operator, Atviteli Rendszerirdnyité, magyarorszdgi vonatkozdsban a
MAVIR Zrt.

2 European Network of Transmission System Operators, az eurdpai rendszerirdnyitdk
igazgatdsdga
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A virtudlis inercia emuldldsa sordn tulajdonképpen nem befolydsold tényezd,
a beérkezd energia forrdsa, a fontos egyedUl az, hogy DC vilamosenergiaként
érkezik, és ezt teljesitményelektronikai Uton, inverter segitségével kell a
villamosenergia rendszerben alkalmazott AC energidvd konvertdini. Ahhoz, hogy ez
a rendszer is rendelkezzen tehetetlenséggel, a teljesitményelekironikat kel
igényeinknek megfeleléen szabdlyozni. Az elekironika, annak megfeleléen, ahogy
programoztdk, azonnal és “gondolkodds nélkil” reagdl az érzékelt vdltozdsokra,
szemben a forgd tdmeggel, ami természetes tehetetlenségénél fogva fog
“megfontoltan” reagdini, csillapitani a hatdst. Azonban egy energiarendszerben ez
az azonnali reagdlds Sdhatatlanul is problémdkhoz vezethet, rosszabb esetben, ha
nem a tapldlas vdlaszol, hanem a védelem szdlal meg az elektronikdban, akkor akdr
gépegység, vagy a domind hatds miatt tdbb gépegység egyUttes kieséséhez is
vezethet.

Erre a problémdra megolddst jelenthet, ha a teljesitményelektronika nem
egyszerien azonnal reagdl, hanem programozottan szinkron gépként viselkedik,
mintha rendelkezne egy mdgottes, inercidt okozo fizikai tulajdonsdggal, akdr a forgd
tdmeg. Ebben az esetben rengeteg mulik a tehetetlenséget megvaldsitd algoritmus
megirasan.

Az Eurdpai Unid MIGRATE® projekt 2020-ban zdrdédott, amelynek a keretei
k6zott elemezték a teljesitményelekironikai atalakitok térnyerésének fényében a
rendszerirdnyitds Uj kereteit. Atfogdan vizsgdltdk a stabilitast, van-e szikség a
jelenlegi rendszer, és annak a modszertandnak datdolgozdsara, indokolt-e Uj
védelmek beiktatdsa, és végll, de nem utolsd sorban ellendrizték, hogy a
szolgdltatott energia mindségében okoz-e vdltozast a teljesitményelektronikai
rendszerek alkalmazdasa.

Vizsgdlatuk kiterjedt a teljesen teljesitményelektronikai alapu rendszerekre s,
milyen Uzemirdnyitdasi kinivdsokat vonna maga utdn. A stabilitds attekintése sordn az
Uj eszkdzok dltal felvetett hdrom legkritikusabb kihivdsként, kezelendd problémaként
az inercia csdkkenéset, a teljesitményelekironika és a kdbelek rezonancigjat s a
stabilitasi tartomdany beszUkUlését jeldlték meg.

A szogstabilitdsra kezdetben javité hatdssal volt a telijesitményelektronika
dltaldnos, eloszlott megjelenése a rendszerben, azonban egy hatdrpontott elérve
masszivan negativ hatdst gyakorolt, ami az &ssz-stabilitds mértékét csdkkenti. Egy
napon belll az iddjards okozta ingadozds egyre nagyobb hatdssal van a
vilamosenergia rendszerre, ugyanezen okokbdl kifolydlag a frekvenciastabilitds terén
az inercia csOkkenését lehet felfedezni, a RoCoF hirtelen vdaltozdsi meredeksége
megndtt, abszolUtértéke is emelkedett. Erre szintén a megfelel® monitoring
rendszerek kifejlesztése jelentheti a megolddst, ezen felll az iddjdrds pontosabb
eldrejelzésével az ellatdsbiztonsdg mértéke is jelentdésen novelhetd lehet.
FeszUltségstabilitasi téren tobb kihivast okoznak a megujuldk, de jellemzéen kisebb
sulyokkal jelennek meg.

® Massive Inte GRATion of power Electronic devices, teljesitményelektronikai eszkbz6k massziv
integrdldsa
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A teljesitményelektronika és a kdbelek kdzott is fellépnek nem kivant hatdsok,
ezek offshore szélerémUvek esetében jelentések, dm magyar vonatkozdsban a
betdpldlt felharmonikusok emelkedésével is jelentkeznek.

Mindezen problémdk mdr 2010-ben is jelentkeztek, elészér a Brit szigeteken,
ekkor mdar felismerték, hogy a RoCoF nem kivdant értékeket vesz fel, és az elkbvetkezd
években szdmos kisérlet is toértént ennek megfeleld mértékd szabdlyozdsdra.
Auszirdlidban ugyanigy jelentkeztek Uzemzavarok, szelséseéges rendszerdllapotok
2016-ban.

Alapvetéen kétféle megoldds létezik a  kUIféldi  szemlélet  szerint
frekvenciaszabdlyozdasra. Az elsé megfontolds alapjdn tovdbbi tehetetlenséget kell
bevinni a rendszerbe, akdr tdbblet betdpldldsa, Uj erdbmU épitése Utjan. A mdsik
szemlélet szerint probdljuk meg valamiképpen ezt a helyzetet kezelni, Vizsgdljuk meg
a RoCoF értéke milyen limitek mellett kell, hogy megvdlasztdsra kerUljon, fogadjuk el,
hogy a szintetikus inercia megolddst jelent a felvetédd problémdkra, és éljunk vele.

A TSO-k szerint, a gyakorlatban ez egy primer szabdlyozassal, vagy ha azzal
nem, akkor egy nagyon gyors primer szabdlyozdssal, egy FFR-el, gyors
frekvenciavadlasszal, vagy egy szinkron inerciavdlasszal, egy valamilyen inercia
emuldciéval létrehozott valds tehetetlenséggel kezelhetd a feladat. A kildnbdzd
orszagokban ez a hdrom megoldds kombindacidi jelentek meg.

A probléma kezelésére felhaszndlhatdk szinkron kompenzdatorok is, olyan
szinkron gépek, melyek nem szolgdltatnak hatdsos teljesitményt, “csak forognak”, de
ezzel is valédi forgd tdmeget képeznek a rendszerben. Fontos szerepet tudnak
betdlteni az U-Q szabdlyzdsban, de mivel nem dall mégottik mechanikai perdilet, igy
viselkedésUk hidba hasonld, az inercia konstansuk kisebb, mint erémuvi tarsaiké.

Adaptiv FTK alatt fogyasztéi teliesitmény korldtozds, vagy beépitett helyi
késleltetés értendd, ami terUletfGggd és kapcsolddik ahhoz, amit mérink. Sajnos a
gyakorlatban a fogyasztok korldtozdsa nem a legcélravezetdbb megoldds annak
ellenére, hogy matematikailag és mUszakilag annak tekinthetd.

A gyakorlati megvaldsitds azonban tovdabbi kérdéseket vet fel, ugyanis mialatt
végzink egy mérést a hdldézaton, ami egy adott késleltetéssel feldolgozdsra kerUl
kdnnyen lehet, hogy mdr elkéstink a vdlaszreakciéval.
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A forgd tdbmeg dllapotdanak vizsgdlatara a magyar
villamosenergia-rendszerben kutatds keretei kdzo6tt egy vizualizécids program készUlt,
ami a felhaszndldi igények szerint képes megjeleniteni a rendszer részeként mikoédd
erémUvek kinetikus energidjat méretardnyosan és blokkszinten, a napelemes
energiatermelés térnyerésébdl fakadd inerciahatdsokat és a MAVIR 4 kilonbdzd
forrGselemzési forgatdkdnyvét. Természetesen mindezen tUl szadmos egyéb szlrési
vizualizaciés tdmogatdsi lehetdseg elérhetd a szoftverben.
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3.dbra, a kifejlesztett vizualizdcidés megoldds

A megoldds jovébeli fejlesztési lehetdségei kdzé tartozik, vizualizdciés szinten
az automatizdltsdg fokdnak emelése érdekében az adatok folyamatos frissitése,
illetve az statikus adattdbldk folyamatosan  frissUlé  adatbdzisra  valtdsa.
Rendszerszinten a tovdbblépést egy RoCoF és minimdlis frekvencia becslésére
alkalmas SCADA* modul kifejlesztése és tranziens hatdsbecslé funkcidk fejlesztése
jelentenék.

Tafferner Jozsef
Az Energetikai Szakkollégium tagja

4 Supervisory Control And Data Acquisition, feligyeleti ellendrzés és adatgydjtés, olyan ipari
iradnyitastechnika, ahol a folyamatot fellgyeld és ellenérzé szamitdégépes rendszer mikédik
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