Kadar Péter

Karacsi Mark Vészhelyzeti hé- és villamosenergio—
ellatéds mikro-CHP rendszer
segitségével

A mikro-CHP rendszerek képesek stratégiai szerepet betdlteni szigetlizemi vészhelyzeti
esetekben. Kutatdsunk soran feltértuk a lehetséges mikddési médokat, ezen mo-
dok kdzotti dtmeneteket, valamint az dtmenetek kdzben 1étrejévd villamosterhelés-
és nyomatékvaltozdsokat. Meghatdroztuk a rendszerkdvetelményeket, hogy az képes
legyen ,black start” inditésra. Végul felépitettiik a modellt MATLAB Simulink rendszer-
ben, melynek segitségével olyan szabdlyozdst szeretnénk kialakitani, amely vezérli
a mechanikai energiaforrast (Offo-motor), kompenzdlja a mikddés soran felleépd
medddenergia-igényeket (medddkompenzalds), valamint vezérli a védelmi beren-
dezéseket és a terheléseket.

Kulesszavak: mikro-CHR szigeftUzem, smart grid, microgrid, szigetlzemU szabdlyzds,
Simulink szimul&cid

Bevezetés

Napjainkban a megtjulé energiat termel6 egységek széles korben elterjedtek, és ezzel
egyidejlileg megkezd6dott az energiatermeld rendszerek decentralizaléddsa. Ezek a haz-
tartasi méret(i kiser6miivek f6leg a nap és a szél energidjat hasznaljak villamos energia
termelésére, am tobbségiik nem rendelkezik a rendszeriranyitds szempontjabol relevans
vezérldegységekkel. A megfelel6 vezérlés hidnydban ezek a berendezések komoly veszélyt
jelenthetnek a villamosenergia-rendszerre és az ellatisbiztonsdgra. Mind a szél-, mind
a napenergiat hasznosit6 erdmivek kimeneti teljesitménye képes el6re nem meghataroz-
hat6 médon drasztikusan véltozni, akar perceken beliil is. Ezek az el6re nem meghaté-
rozhat6 véltozdsok jellemzden egy-egy korzeten belil fejtik ki negativ hatasukat (példdul
lokélis szélcsend, felhGdtvonulas), igy ezek a hatdsok teljesen lefedhetnek egy transzfor-
matorkorzetet. A fenti tényezdk egyiittallasa esetén ezek a haztartdsi méretd kiser6ma-
vek komoly veszélyt jelenthetnek az ellatasbiztonsdgra. Kutatdsunk fékusza a mikro-CHP
rendszerek alkalmazhatdésaga dramkimaradds esetén.
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A mikro-CHP rendszerek

A mikro-CHP rendszerek alapvetéen haztartasi méretiire miniatiirizalt kogeneracids ers-
muvek, melyek lényege, hogy a hé- és villamos energidt is el6allitunk a fiitGanyag elégeté-
sekor. Jellemz6en 1-10 kW-os villamos és 20—50 kW-os hételjesitménnyel rendelkeznek,
melynek eléallitdja tipikusan egy kis gaz- vagy Otto-motor. A hételjesitmény kivétele hé-
cserél6kon keresztiil valdsul meg (motorhiités és kipufogdgaz), a villamos energia el6al-
litasa pedig a motor altal el6allitott mechanikai energia felhaszndlasaval egy generatoron
keresztiil torténik. A keletkez6 mechanikai energiat a villamos energia el84llitasan kiviil

hasznélhatjuk légkondiciondlasra vagy ventilalasra is.
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1. dbra: A mikro-CHP rendszer felépitése

A rendszer izemanyaga lehet benzin, gézolaj, vezetékes foldgaz, PB-gaz, LPG vagy akér
hidrogén is (tiizel6anyag-cella).

Ho- és villamosenergia-termel6 képesség

A tesztrendszeriinkon mind hé-, mind villamosenergia-termel$ képességi méréséket vé-
geztiink. A 2. dbran lathatd, hogy az egydras vizsgalati idészak alatt hogyan alakult a hé,
a 3. dbran pedig a villamos energia termelése. A méréseket mind benzin tizemmodban,
mind pedig LPG tizemmoddban elvégeztiik. Szignifikans kiillonbséget a két {izemanyag
hasznalatakor nem tapasztaltunk. A mérés idején a tesztrendszer még nem rendelkezett

SN O\ AT SZEMLE 2017/1,



KADAR-KARACSI: Vészhelyzeti hé- és villamosenergia-eliGtds mikro-CHP rendszer segitségével I

a kipufogdgazt hasznosité hécseréldvel, igy a mérési eredmények a tényleges hétermeld
képesség 30—40%-at mutatjdk. Méréseink igazoltak, hogy a rendszer képes fedezni egy
dtlagos magyarorszdgi hdztartés teljes higényét (6—12 kW), azonban a termelt villamos
energia mennyisége nem elegendd a teljes fogyasztas kielégitésére. A megtermelt 3—7 kW
villamos energia elegendd viszont egy olyan vészhelyzeti degradalt tizemallapot fenn-
tartasara, amely teljes mértékben fedezi a vészhelyzeti llapot villamosenergia-igényét.
Ez a vészhelyzeti allapot a haztartds szempontjabdl kritikus fogyasztokat jelenti, mint pél-
ddul: melegviz-keringetd szivattyd, hiitészekrény, vilagitas és néhany kommunikacios vo-

nal (tévé, radio).
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2. dbra: A tesztrendszer dltal termelt hémennyiség [2]
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3. dbra: A tesztrendszer daltal termelt villamos energia [2]
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Egy globdlis aramsziinet hatasai

Aramkimaraddsok

Egy globalis, tobb napig tart6 dramkimaradds sulyos hatassal van az élet 6sszes teriiletére.
A kritikus infrastruktarak egy jelentds része rendelkezik hosszabb ideig, 2-3 napra elegen-
dé masodlagos energiaforrassal (példdul kérhaz, banyak), de legtobbjiik csak par éranyi
tizemelésre elegend§ tartalék energidval rendelkezik. Par éraval az dramsziinet bekovet-
kezte utan a telekommunikéciés bazisdllomdsok kikapcsolnak (ezt az idét tovabb roviditi
az dramsziinet okozta telekommunikacids terhelés novekedése), az tizemanyagtoltd allo-
mésokon nem tudunk tankolni, ledll a tomegkozlekedés egy része (vonat, metro, villamos,
troli), ledll a kozlekedés irdnyitasa (kozlekedési jelz6lampak), az tizletekben nem tudunk
vasarolni, valamint lassan a koztizemi viz- és gazhalézatokban is csokkenni kezd a nyomds
(mivel ezekben a rendszerekben villanymotorokkal tartjak fent az iizemi nyomadst). Ebben
a helyzetben szinte az 6sszes haztartas képtelen fedezni a h6- (nincs géz, amit elégethet-
ne, nincs villany, ami cirkuldltatna a meleg vizet a radiatorokban), a villamos-, valamint
amelegviz-igényt. A helyzetet tovabb sulyosbithatja, hogy a villamosenergia-hdldzat télen
kapja a legnagyobb fizikai és teljesitményterhelést (a nyéri cstcs sordn csak teljesitmény-
terhelés 1ép fel). Az eddigi legnagyobb villamos izemzavar tobb mint 620 millié6 ember
életét érintette 2 napon keresztill. [3]

A mikro-CHP rendszer Gizemdallapotai

Célunk egy olcsé és folyamatos iizemre képes, hé- és villamosenergia-ellaté berendezés
létrehozdsa. A mikro-CHP rendszerek alkalmasak az tizemanyag atalakitasira hé-, vala-
mint villamos energidva. Vészhelyzet esetén a 1étrejové elszigetelt kis halézat (microgrid)
az aldbbi tizeméllapotokat veheti fel:

1.téblézat: Uzemallapotok

Szam Mod Halézati kapcsolo Sajat termelés
1 hél6zati tizem be nincs
2 virtualis szigetiizem be van
3 dramkimaradas be/ki nincs
4 microgrid ki van
I O\ AT SZEMLE 2017/1.
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4. &dbra: A microgrid koncepcidja

2. téblézat: Atmenetek az Uzemdllapotok kdzott

Szam Uzemmédvaltas Jelenlegi iizemallapot | Jovdbeli iizemallapot
1 Sajat termelés inditdsa 1 2
2 Helyi tizemzavar 2 3
3 Globalis iizemzavar 1 3
4 Helyi/globalis black start 3 1
5 Szinkronizacié 4 2

Az izemmodok szabalyzdasai

A teljes vagy a szigetiizemd haldzat tizemeltetése sordn az aldbbi szabélyozdsi feladatokat
kell megoldani:

¢ elektromos hibdk elleni védelmek (pl. zérlat, talterhelés),

¢ terhelés- és frekvenciaszabdlyozas,

¢ fesziiltség- és medddszabalyozas,

¢ f6kapcsolé-vezérlés,

¢ energia- és izemanyag-menedzsment, -optimalizacié.
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Az iizemmodvaltasok alkalmdval a mikro-CHP vezérlésiinknek az alabbi feladatokat kell
ellatnia:

¢ figyelni a terheléseket, az energiadramldsokat és a frekvenciat,

¢ modellezni a halézatot/halézatokat,

¢ dontést hozni az izemmod-valtoztatasokrol,

¢ kezelni a tranzienseket.

Az 6sszes izemmodvaltas elére meghatarozott szekvencia szerint torténik.

3. téblazat: Uzemmaoédvaltasi szekvencidk

Szam Uzemmédvaltas

1 Sajit termelés inditdsa

« mikro-CHP inditdsa zér6 terheléssel
» halodzati szinkronizacid

2 Helyi iizemzavar

+ véltds microgrid izemmddra
o termelés/terhelés szabdlyozdsa

3 Globadlis tizemzavar

« lokalis/globalis termelés

o kiils6 ellatds megszlinése

+ helyi termelés talterhelése a lokdlis/globalis halézat altal
+ termelés ledllds

4 | Helyi black start

+ mikro-CHP inditasa zéré terheléssel
« helyi terhelés felépitése 1épésenként, frekvenciaszabélyozassal

5 Globalis black start

TSO utasitasok alapjan

6 Szinkronizicié

«» frekvencia bedllitdsa energia-egyensuly alapjan
o fesziiltség abszolut értékének ellenérzése
o fazisszog ellenérzése
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A mikro-CHP black startja

Uzemanyag-ellatasi médok

Vezetékes foldgaz tizemmoddndl az tizemanyagvaltds csak abban az esetben sziikséges,
amennyiben a villamos hélézati tizemzavar hosszabb ideig tart. A koziizemi gizvezeté-
kekben a nyomads csak az dramsziinetet kovetd 1-2 6ran beliil kezd cs6kkenni, ami a rend-
szer ledllasahoz vezet. Tekintettel arra, hogy az tizemzavar elhdritdsanak idépontjarél
az esetek tobbségében nincs informdacidnk, a villamos tizemzavar bekovezte utan 1-2 6ra-
ig vételezhetiink még a koziizemi gazhalézatrdl miikodési problémdk nélkiil. Az dtlagos
aramkimaradas hosszanak indexe (SAIDI, System Average Interruption Duration Index)
atlagban 1,5 éra [4], igy az tizemanyagforras valtoztatasa nélkill j6 eséllyel sikeriil tize-
meltetni a mikro-CHP rendszeriinket a rendszerhiba elharitasdig. Hosszabb tizemsziinet
esetén azonban sziikséges atdllnunk palackozott PB-gdzos tizemmédra. A palackozott
PB-gaz Osszetétele hasonlo a vezetékes foldgazéhoz, azonban a két izemmad kozotti val-
tasnal be kell tartanunk az 6sszes MSZ szerinti biztonsagi el6irast.

Amennyiben a mikro-CHP rendszertink alkalmas benzin/LPG {izemanyagok be-
fogaddsdra, Ggy a hideginditdst minden esetben benzin tizemmaddban kell kezdentink.
Ha a rendszeriink elérte a 60 °C héfokot, ugy atvalthatunk LPG tizemmddra. Ez a hdmér-
séklet sziikséges az LPG-rendszer reduktoranak felmelegitésére, hogy a cseppfolyds gaz
a nyomascsokkenés okozta lehtilés kovetkeztében ne fagyjon meg.

Black start

Haldzati kimaradas esetén két eset lehetséges. Ha a rendszertink nem miikodott a ki-
maradas pillanatdban, ugy levalasztjuk a halézatrél. Amennyiben a rendszertink tizemelt
a meghibdsodas alatt, igy nagy valdszinlséggel a transzformétorkorzetiink tdlterhel-
te a rendszert, és az mdr ledllt (ebben az esetben is sziikséges a levalasztds). A mikro-
CHP rendszeriink tipusatol fiiggéen tobbféle médszer is 1étezik a black startra, azon-
ban az inditas el6tt mindenképpen le kell valasztanunk a rendszerrél a kiils6 hélézatot
és az Osszes bels6 terhelést, valamint fel kell allitani a degraddlt iizemallapotot, melyet
a villamosenergia-termeld egység teljesitményének megfelel6en alakitottunk ki. Esettink-
ben az Otto-motorba épitett 6nindité és a hozzd tartozd, DC 12V-os akkumulator volt
a rendszerindité. A rendszer inditasa utdn be kell kapcsolni a szigetiizemd kontrollert
vagy manualisan kell bedllitani a rendszer sziikséges paramétereit (fesziiltség, frekvencia,
medddszabalyozas). Amennyiben nem rendelkeziink szabélyozé automatikaval, Ggy min-
den egyes terhelésvaltozasnal feliil kell vizsgalni a hal6zati paramétereket, és — ha sziiksé-
ges — kozbe kell avatkozni. Mivel ebben az tizemmddban nem csatlakozunk a halézathoz,
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igy célszert valamilyen jelzéberendezés telepitése, amely a halézati hiba megsziinését jel-
zi, hogy a visszakapcsoldst el lehessen végezni.

Terhelésszabdlyozas

A szigetizemd miikodés soran csupan egy degradalt iizemallapot kiszolgalasara van le-
hetdséglink, mivel a mikro-CHP rendszeriink villamosenergia-termel$ képessége korla-
tozott. A generdtorunk teljesitményének megfelel6en tehét ki kell valasztanunk azokat
a berendezéseket, amelyet iizemeltetni szeretnénk haldzati kimaradés esetén is. Altaldban
a megtermelt energiamennyiség elegend6 az 6sszes vészhelyzeti és alapszintii berendezés
mukodtetéséhez, ugymint vészvildgitds, flitésrendszerek vizpumpdi, 1égkondicionald, hi-
tészekrény, kommunikdcids berendezések és toltéik, vilagitas stb. Mivel ezek a terhelések
nem konstans médon terhelik a szigetiizemd halézatunkat, ezért szigetiizemi kontrol-
ler berendezést kell alkalmaznunk, amely szabvanyos értékek kozott tartja a frekvencia-
és fesziiltségértékeket, valamint megoldja a meddé energia kompenzdalasat. Szabélyozds
nélkill nem lehetséges fenntartani az energia egyensulyét, ami a fogyaszté berendezések
hibds miikodéséhez, rosszabb esetben meghibisodasahoz, de akar tliz keletkezéséhez is
vezethet. A nagy frekvencia- és fesziiltségingadozas elkeriilése érdekében a rendszeriinket
ajanlatos ugy tervezni, hogy egyszerre csak maximum 0,5 kW terhelésvaltozas kovetkez-
hessen be.

A gaziizemanyag 6sszetétele

A foldgazt altaldban banyasszdk, a levegénél konnyebb, légkori nyomdason gaz halmazal-
lapotud. Kozel tiszta égést lehet vele elérni (idedlis égetési koriilmények kozott). Tipikus
osszetevéi: metdn (CH,) 97%, etdn (C,H,) 0,919%, propan (C,H,) 0,363%, butdn (C,H, )
0,162%, CO, 0,527%, O, 0-0,08%, N, 0,936%. [5] Az égéstermékek kozott nincs korom
vagy hamu, csak minimalis CO és SO,

A propan-butdn gz (PB-gaz) a kéolaj- és foldgaz-kitermelés mellékterméke, maxi-
milisan 40% propan- (C,H,) és maximum 60% butdngdz (C,H, ) tartalommal. Mivel ez
a gdz konnyen cseppfolydsithatd, igy a telepitett gdzhalozatoktdl tavol is felhasznalhatd
palackozott formdban. A PB-gdz a leveg6nél nehezebb szagtalan gaz, igy a cseppfolydsitd
eljaras soran szagositd anyagot is kevernek a palackba, melynek segitségével mar 1:250-es
gazkoncentracid esetén is érezziik a szivargast.
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Sziget Gizemi szabalyozasok

Fesziiltségszabalyozas

Amennyiben a nagy villamos héldzat szabalyoz6 hatdsa nem all rendelkezésre, a sza-
balyzast sajat eszkozokkel kell megoldanunk. Tulterhelés esetén fesziiltségcsokkenés
1ép fel, ami a fogyasztok hibas miikodéséhez vezethet, amennyiben viszont taltermelés
1ép fel, gy a megnovekedett fesziiltség a berendezések meghibdsodasat, végsd esetben
tlizet is okozhat. Az eurdpai szabvany halézati fesziiltség kisfesziiltségti halézatok ese-
tén 230 V +10 és —6%-os toleranciaval. Ez meghatdrozza a szabalyzénk miikodési tar-
tomdnyat is, amelynek 216,2 V és 253 V kozott kell tartania a szigetiizem@ halézatunk
fesziiltségét. Ez a kozel 40 V-os sdv igen nagynak téinhet, azonban ha egy nagyobb halézati
fogyaszt6 (1-1,5 kW) kapcsol ki/be, dgy az komoly valtozdsokat képes okozni az Gsszes
halézati paraméter esetében.

A meddo energia kompenzalasa

A medd§ energia kompenzalasanak kérdését is meg kell oldani mind sziget, mind hé-
l6zati izemmod esetén. Tesztjeink sordn kompenzélas nélkil halézati (izem esetében
a rendszeriink meddGenergia-igénye magas volt, mely energiat a halézatbdl vételeztiik.
Sziget izemmaoddban azonban nem volt medd§ energiaforrasunk, amely kielégitette volna
az aszinkron gép igényeit, igy a generdtorban a magneses tér sszeomlott, és alkalmatlan-
nd valt az energiatermelésre. A probléma megoldasara Osszesen 3 x 200 pF értékd kapa-
citastelepet épitettiink be, amely tobb lépcsében képes akar 10 kVAr meddé teljesitmény
elgallitasara haromfazisd, 50 Hz-es halézaton.

Mikro-CHP a microgridben

Microgrid, sziget Uzemméd

Sziget izemmodd esetén kiilon kell vélasztanunk az egytermelds és a tobbtermelds ese-
teket. Mindkét esetben sziikséges megoldanunk a szabalyozasokat, azonban mig az egy-
termel8s rendszer esetében elegendd egy helyi szabélyozd, Ggy a tobbtermelds rendszer
esetében szinkronizdlt szabdlyoz6 rendszer implementdldsa sziikséges. Minél nagyobb
szerepet jatszanak a helyi generdtorok az energiaigények kielégitésében, annal kritikusabb
az egyes vezérl6k mikodésének pontossaga.
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Az egytermelGs szabalyozé feladatai:
+  stabilitas,

» terheléseltérések szabalyozasa,

»  start/stop/tulfutds stb.

Az egytermel6s microgrid dinamikus modellje

Bemeneti adatok:
+  sziget izemd teljesitmény, 50 kW,
+ agép forgd tomegének pillanatnyi tehetetlensége (kgm?),
o frekvencia, fordulatszam.

Metwork Awynchronous generator  Capacitor bank Load

e T
@ 20 [1

5. dbra: A szimuldlt hdlézat

A szimulaciét a MATLAB Simulink szoftverének segitségével végeztiik el. Els6 1épésben
a killonbo6z6 izemmoaodvialtisokat ellendriztiik, amihez valés mért adatok is rendelkezésre
alltak:

+  sziget izemd 4téllas,

+  hirtelen nyomatékvaltozas sziget {izemben,

+ hirtelen terhelésvaltozds sziget tizemben.

A szimul4cio kezdeti adatai:

nominal = M, X 0
P =5000[W]
M . =318 [Nm]
n = 1500 [1/min]
® =2 x n/60 = 157

nominal
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=1 x31'xU ,
nominal phase phase nominal

P

nominal = 5000 [W]
e = 12,71 [A]
=230 [V]

phase nominal

<Electromagnetic torue Te (N'm)>
T

Time ofiset: 0

6. dbra: Nyomaték az inditds és a terhelésvaltozas utdn
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7. dbra: Aram a nyomatékvdltozds kdzben

Az mCHP rendszerek kévetkezd generacidja

A japan Panasonic cég egy Uj fejlesztését, a protoncsere-membranos tiizel6anyag-cellat
(proton exchange membrane fuel cell) alkalmazza az @j, Viessmann céggel kozosen létre-
hozott mCHP rendszerében. Bar a technolégiat eredetileg kozlekedési eszkozokbe tervez-
ték, most rajottek, hogy az alacsonyabb miikodési hdmérsékleti és nyomasértékek miatt
(20-100 C°) a technoldgia kitlinéen haszndlhaté mCHP rendszerekben is. Tovébbi nagy
elénye, hogy sokkal jobb 6regedési mutatékkal rendelkezik, mint a ,hagyomanyos’, alkéli
tlizel6anyag-cellds rendszerek. [11]

Az ene field csoport elkotelezett alkalmazdja a legtjabb fejlesztéseken alapuld energe-
tikai megoldasoknak, és célként tiizte ki, hogy 2019-ig 1000 db ttzel6anyag-celldés mCHP
berendezést telepit hdztartasokhoz. A pilot projektben elsésorban kis fiitételjesitményt
(0,5-5 kW) eszkozoket épitenek be. [12]

KonklGzié

A mikro-CHP berendezések kozponti szerepet lathatnanak el vészhelyzeti hé- és vil-
lamosenergia-termelés sziikségessége esetén. Targyaltuk a rendszer Osszes lehetséges
tizemallapotdt, valamint megvizsgaltuk a lehetséges terhelés-, nyomaték- és villamospa-
raméter-valtozasokat mind hélézati, mind sziget izemben. Végiil megépitettiik a rend-
szer modelljét MATLAB Simulink segitségével. A tovdbbiakban szdndékozunk szimula-
ciés kornyezetben létrehozni egy olyan vezérldegységet, amely képes mind a mechanikai
(motor), mind a villamos, mind pedig a kapcsol6k paramétereit kontrolldlni, és sziikség
esetén beavatkozni.
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Emergency Heat and Power Supply with mCHPdevice in Global

Blackout
KADAR PETER - KARACSI MARK

MicroCHP devices can have an important role in case of stand-alone emergency

supply mode. We investigated the possible operational modes and the transitions

between the network - island mode and also the load and driving forque change.

We also defined the requirements for black start capability. Finally, we simulated the

dynamic changes by MATLAB Simulink. By the simulation we are going to develop

a control box that controls the mechanical power source (engine), the reactive power

compensator, the breakers and the load too.

Keywords: microCHP island mode, Smart Grid, Micro Grid, Island mode control,

Simulink simulation
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