Az Energiewende német szemmel

A német rendszeriranyitok jelenlegi és kozelgo kihivdsai

Az Energetikai Szakkollégium 2014-es 6szi Banki Donat emlékfélévének utolso
el6addsa a német Energiewende-rdl és annak a rendszeriranyitok felé tamasztott
jelenlegi és kozelgd kihivasairol szolt. Az eléadast Mr. Jens Jacobs a német Amprion

GmbH vezetd tandcsaddja tartotta.

A német Energiewende célja

Az Energiewende (Energiafordulat) egy folyamat, mely a megtjuld energia
haszndlatot, az energiahatékonysagot és fenntarthatd fejlédést tartja szem el6tt. A
végso cél az iveghdzhatast okozd gazok és a primerenergia fogyasztas csokkentése.

Mind az Eurdpai Unid, mind Németorszag kormanydnak megvannak a céljaik a jovo
energiaellatast illetéen. Ezen keretekben kell a jovOben a német atviteli halozat

irdnyitdinak munkalkodniuk.

A német atviteli halozat iranyitas

Németorszag a tobbi orszdghoz hasonlitva kiilonleges ezen a téren, ugyanis a
szokasos egy helyett, itt torténelmileg négy vallalat alakult ki, ahogyan ez az 1. dbran
is lathaté. Az Amprion a legnagyobb halézat rész irdnyitoja a maga 12.000 km-es

hosszaval a 380/220 kV szinten és mintegy 165 alallomasaval.
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1. abra: A német dtviteli halozatok,
Forrds: Amprion GmbH

Kozponti elhelyezkedésének koszonhetéen, az Amprion
halézati  rendszere  kulcsfontossagi az  europai

villamosenergia kereskedelemben.

Az Amprion sajat halézata mellett felel6s a masik harom
kozotti koordinacidért, a villamos energia
kereskedelemért, a teljesitmény-frekvencia és a

mennyiségi szabalyozasért is.

Az el6bb bemutatotton tul, az Amprion feladata a sajat
halézatanak monitorozasa (zold teriilet a 2. dbran) és a
kornyezd teriiletek (sdrga teriilet) figyelése is, amely

jelentdsen meghosszabbitja az online szamitasokat, mint terhelés elosztas vagy az n-

1 biztonsagi analizis.

2. dbra: Az Amprion dltal ivanyitott és megfigyelt teriiletek, Forrds: Amprion GmbH

F6bb kihivas: Atmenet a villamosenergia-rendszerben

A 2011-es fukushimai nukledris baleset kovetkeztében a német kormany eldontétte,

hogy 2022-re ledllitia az Osszes nukledris erdmuvet. Az incidenst kovetden 8

erdmiivet azonnal bezartak, melyek tobb mint 8 000 MW teljesitménnyel

rendelkeztek. Ennek egyik kovetkezménye, hogy ledllt atomerémiivek Németorszag

déli részén talalhatdk, ahol az ipari nagyfogyasztok is. 2022-ig dsszesen 12 000 MW
kapacitas esik ki a bezarasok miatt. Délen a kovetkezd 5 évben tovabbi 4 000 MW-tal

lesz kevesebb a nuklearis termelés.




A 3-as abran lathaté a 2013-as éves energiatermelésben a megujuldk részaranya a
szél, biomassza, fotovoltaikus és a viz kozott, mely 0sszesen 23%. A biomassza és a
vizenergia biztosabb forrds, mint az ingadozd és kevésbé eldre jelezhetd szél és
napenergia.

A nukledris energia kiesését f0ként a megujuld energiaforrasok fedezték, ahogyan az
a 4-es abran lathatd. Az 1-es tablazaton megfigyelhet6 a novekvd tendencia az éves

energiatermelést illetéen 2010 és 2013 kozott.
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3. dbra: Németorszig energiamixe 2013-ban, Forrds: Amprion GmbH
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4.abra: A termelés novekedése 2010-1t6l tekintve, Forrds: Amprion GmbH

A megujulok halozatbiztonsagra gyakorolt hatasa

Németorszagban a szélenergia termelés fOként az északi és keleti hatarmentén
taldlhat, mert az Eszaki-tenger miatt itt kedvezSbbek a feltételek (5-0s abra).
Tekintve, hogy az ipari teriiletek délen taldlhatok, a szélenergia termelés pedig

Eszakon, ezért nagy energiafolyam jelenik meg a halézaton Eszak és Dél kozott.




A napelemek az orszag naposabb déli részén vannak (6-os dbra). A szélturbindkkal
szemben, a napelemek a kisfesziiltségii szinteken vannak, ami miatt az elosztoi és az
atviteli halozat kozott jon 1étre nagy energiafolyam, ami valtozast jelent a kordbban

megszokott irdnyhoz képest.
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5. dbra: A szélenergia termelés elhelyezkedése 6. dbra: A napelemek elhelyezkedése
Forrds: Amprion GmbH Forrds: Amprion GmbH

Kina és az USA utdan Németorszadg a harmadik a vilagon a beépitett szélkapacitast
tekintve a maga 36 488 MW'-val. Ha vetiink egy pillantast a 7-es 4brara, lathato,
hogy 2007 janudrban a beépitett kapacitas 20 000 MW volt, és a havi termelés pedig
7500 GWh koriil alakult, mig idén januarban tobb mint 34 000 MW beépitett
kapacitds Osszesen alig 6000 GWh energiat termelt. Ez azt mutatja, hogy nincs
pontos Osszefiiggés a beépitett kapacitds és szélenergia hozam kozott, és a termelést
magat is elég nehéz elére megjosolni. A grafikonon lathatéd az éves szélenergia

trendje, vagyis télen nagyobb a termelés, mint nydron.
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7. dbra: A szélenergia termelés havi bontdsa [GWh], Forrds: Amprion GmbH
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A napelemek tekintetében Németorszag atvette a vezetd helyet a tobbi orszag el6tt a
tobb mint 37 000 MW kapacitassal, mely a szélenergia kapacitast is feliilmulja. Nem
ez volt a helyzet par évvel ezelStt: 2010 és 2012 kozott a telepitést segitették a
kormdanyzati cserék, majd 2012 utan a tAmogatasokat csokkentették.
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9. dbra: Telepitett szél- és napenergia
az Amprion halézataban,
Forrds Amprion GmbH

8. dbra: Havi napenergia termelés alakuldsa,
Forrds: Amvrion GmbH

Sokkal inkabb taldlunk Osszefiiggés a beépitett napelem-kapacitds és az altaluk
eldallitott energia kozott, ahogyan azt a 8-as dbra is mutatja. Természetesen a nyari
iddszakban tobb energiat termelnek a napelemek, mint télen.

A 9. dbran a szél és napenergia kapacitasok lathatok az Amprion halézataban. A
grafikonon megfigyelhetd a fotovoltaikus beépitett teljesitmény nagyiitemii
emelkedése szemben a szélenergia teljesitményével.

Megujulok valtozékony termelése

A megtjulék minimum és maximum termelése kozott elég nagy az eltérés. Jol
bemutathat6 az ingatag hozam a 10-es és 11-es dbran, mely a 2013-as év alakulasat
mutatja. A legmagasabb napenergia termelés juliusban kozel 24 000 MW volt, mely a
teljes teljesitmény 72%-a, mig a legalacsonyabb nyilvanvaldoan az éjszakai iddszak
0%-al. A szé€l esetében a legmagasabb érték a decemberi 26 000 MW volt, mely koriil-
beliil 78%-o0s kihasznaltsagot jelentett. A legalacsonyabb pillanatnyi érték pedig 126

MW volt, ami durvan 0,4% a teljes kapacitasnak.
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10. dbra: Eves napenergia termelés 11. dbra: Eves szélenergia termelés
Forrds: Amprion GmbH Forrds: Amprion GmbH

Ha vetiink egy pillantast az utobbi 3,5 év (2011-2014 elsd fele) Osszesitett sz€l- és
napenergia termelésre, akkor a legkisebb érték a 148 MW (2013 februar), mely 0,5 %-
os kihaszndltsdgnak felel meg. A legmagasabb érték pedig 2 hoénapra ra mérték
aprilisban kozel 36 000 MW-os teljesitményt (17 000 MW fotovoltaikus, 19 000 MW
szél), mely Osszesen 56%-os kihasznaltsagot jelent. Erdekes tény, hogy 2013 el6tt
soha nem volt ilyen alacsony termelést nem tapasztaltak hidba volt a beépitett
kapacitas is kisebb. Ebbdl is latszik, hogy a beépitett kapacitas és se a legalacsonyabb

se az atlagtermelés kozott nincs korreldcio.

Szél és napsugarzas elOrejelzés

A napelemek tobbnyire az elosztdi haldzatra vannak telepitve és a termelésiik erdsen
fiigg a rdesd napsugarzas intenzitasatol. Nagyon szaggatott az hozam a nehezen
megjosolhatd felhdzet és egyéb arnyékolo targyak (levelek, ho) miatt. Tobbé kevésbé
esélytelen a pontos eldrejelzés.

A szélsebesség sokkal konnyebben megjosolhatd. Az Amprionnak tobb kiilsds cég is
végez méréseket, amiket egy megfelel6 algoritmus segitségével Osszeillesztenek. Az

eljaras eredménye, hogy 93%-0s pontossaggal megallapithaté a kovetkezd napok

szélenergia termelése.
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12. dbra, Szél eldrejelzés és az valds szél alakuldsa, Forrds: Amprion GmbH




A hagyomanyos erdmitivek jelenlegi szerepe

A kovetkezd 4 dbra (13-16. 4dbra) a megujulok valtozékony termelését mutatja.
Ahogyan a diagramokon lathatd, nagy az igény a rugalmas termelési modra, hogy a
rendszer biztonsaga fenntarthatd legyen a kiilonb6z6 meguijuld részardnyok mellett.
Annak érdekében, hogy a gyorsan valtozo szél- és napenergia termelést kovetni
lehessen, a konvenciondlis er6miivek részér6l rugalmas, a megujulokat esését

gyorsan kiegyenlitd termelésre van sziikség.

Egy tovabbi lehetéség az igények fedezésére az import/export kereskedelem. Ezzel
csak egy kis részét lehet lefedni a sziikségletnek, mert korlatozottak a kornyezo
atviteli halozatok keresztezd kapacitdsa. Az egész rendszer kiegyensulyozasahoz
csak kismértékben tudnak a szivattyts tdrozds erémiivek hozzajarulni, ez is a

hagyomanyos termelés fontossagara mutat.

Osszességében a konvencionalis energia el6allitdsra bizonyosan sziikséges lesz a
biztonsagos ellatas fenntarthatosaganak érdekében.

Time: Thursday, 10 April 2014 (day with lowest share of renewable energy covering load) Time: Sunday, 11 May 2014 (day with highest share of renewable energy covering load)
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13. dbra: Legnagyobb energiahiiny lefedettség, 14. abra: Legkisebb energiahidny lefedettség,
Forrds: Amvprion GmbH Forrds: Amvprion GmbH

Terhelési iranyok

Id6rol iddre terhelési aramlasok alakulnak ki az elosztoi és az atviteli halozat kozott
a kisebb fesziiltég szintre telepitett napelemek miatt. A 15. dbrdn egy alacsony
megujulé energiatermelés, mig 16-os abran egy magas részarany lathatd. A piros
vonal a fotovoltaikus, mig a kék és zold vonal két transzformator terhelését mutatja
az atviteli és az elosztéi halézaton. A 15-0s abran egy normadlis tizem kozbeni
aramlas figyelhet6 meg, az atviteli halozat feldl az kisebb fesziiltség szintek torténik

atadds, ahogyan a halozat tervezve lett.
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15. és 16. dbra: energiadramldsok az dtviteli és az elosztéi hdldzat kozott, Forrds Amprion GmbH

A 16-os 4bran pedig olyan magas a napenergia részarany, hogy a sajat
fesziiltségszinten nem tudja felhasznalni az energiat, ezért a tobbletet az atviteli
hélézat felé tovabbitja. Ez az irdnyvaltozas mindenkit érint, aki kapcsolatban all a
halozattal. A tendencia pedig egyre tobb napelem megjelenése, mely egyre
gyakoribb forditott dramlas kialakuldsat eredményezi.

Tovabbi kapcsolat van a meguajulok és az import/export egyensuly kozott. Ha
alacsony a megujuldk részaranya, akkor Németorszagnak importdlnia kell, mig ha
magas, a tobblet energidkat exportaljak a kornyezd orszagok felé.

A megujulé energiaforrasok hatdsa az energiapiacra és a
termikus energiatermelésre

A szél és napenergia termelésnek nagy hatdsa van a piaci arakra is. A magas
termelés a piaci drakat lefelé, akdr negativ tartomanyba tolja (17. dbra). Nagyon
fontos, hogy a gyors betaplalas novekedést vagy csokkenést rugalmas hagyomanyos
erémiivekkel kovetni tudjik, és az energiaigényt lefedjék. Erre példa a 17. és 18.
abra. A két diagramon az el6bb vazolt folyamatok megfigyelhetOk, ha nincs elég
megujuld energia a rendszerben, akkor a konvenciondlis termelésbdl, az
energiatarozokbdl, illetve az importbdl fedezik az igényeket. Ha tobblet megtjuld
energia all rendelkezésre, akkor exportalnak.
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17. dbra: Kapcsolat a meguijuld energiatermelés 18. dbra: Kapcsolat a hagyomdnyos
és a piaci drak kozott, energiatermelés és az import/export kozott
Forrds: Amprion GmbH Forras: Amprion GmbH




2011 6ta jelen van egy tendencia masnapi villamosenergia piaci ara és a megujuld
energiatermelés kozott. A tobb beépitett kapacitas alacsonyabb arat general. Ennek a
negativ oldala, hogy a hagyomanyos erdmiivek (kiilonosen a gaztiizeléstiek) nem
tudjak a koltségeiket piaci alapon fedezni. Ennek kovetkezménye, hogy a

hianyoznak az 4ij beruhdzasok, mert nem képesek megtériilni.

Az atviteli és elosztoi halozat egyiittmiikodése

A megujuldk nagy része az elosztoi haldzaton talalhato, ezért ha az atviteli halozat
befolydsolni szeretné a megujulok termelését, elStte egyeztetnie kell az elosztoi
halézattal. Altalanossdgban minél kisebb fesziiltségi szintre megyiink, annal tobb
érintettel kell egyeztetni. Ezért nagyon fontos a kommunikacio Osszehangoldsa
mindenkivel.

Number of Level
Operator Grid level of Energy system generation units  of automation
Extra-high .
TSO Voltags 220/ 380 kV GL" 1
High Voltage 110 kW GL2
Medium GL3
D30 Regional Voltage 20kv GL 4
Distributors GL5
400V
Low Voltage
J (230 V) GLn

19. abra: hdlézati hierarchia lebontdsa, Forrds: Amprion GmbH

A 19. dbra az egyes szinteken jelenlévé termeldk szamat mutatja a kiilonb6z6 szintek
automatizaltsdganak tekintetében. A magasabb szinteken vannak a nagy erémuvek
(héerémiivek), de itt a koordindcios és automatizalt szint is nagyobb. Alacsonyabb

szinteken a termel8k szdma rohamosan nd a tobb ezer napelemnek kdszonhetben.

+ TS0 monitoring the overall
system

+ Responsibility for SoS*

+ Operative contact to DSOs /
generators on TSO-Level

* Requests support by the DSOs

* Support of industrial
customers to SoS
through decreasing /
increasing load

» End user can be
disconnected

Cascade Consumers

* Meonitoring
own system

» Operative contact to
generators on DSO-Level .

* Support of TSO to operate the Generation
cascade facilities

+ Support of TS0/ DSO to SoS
through decreasing /
increasing the power of
generation units

*50S = Security of Supply

20. dbra: kaszkdd felelGsség, Forrds: Amprion GmbH




Ezen a szinten nincs kozvetlen rdhatdsa az elosztdi halozat feliigyeletének a
termelGre. A teljes rendszerrel jaro feladatok és kotelezettségeket mutatja a 20-as

abra, melyet mas néven kaszkad rendszernek is neveznek.

Osszefoglalas

Az Energiewende legintenzivebb hatdsa a halézatra az energia folyamok
megvaltozasa, létrejotte, kiilondsképpen az észak-déli irdnyd dramlas megjelenése.
Ahogy korabban lathattuk a napelemek Németorszag déli teriiletein talalhato, amit
,nap-gyljtésinnek”, mig a szélparkok északon taldlhatoak, amit , szél-gyGjtésinnek”
hivnak.

Dél Németorszagban taldlhatéak az ipari nagyfogyasztok (zold teriiletek a 21-es
&bran) and a leallitott atomerémiivek is. Igy e teriiletek energiahiannyal kiizdenek.
A valtozd termelés és az orszag két része Kkozti nagy energia folyam
kovetkezményeképp a halozatot meg kell erdsiteni, hogy tovabbra is biztositsak az
energiaellatast. A jovo feladata, hogy az északi és déli , gytijtdsineket” 6sszekossék
példaul magasfesziiltségli egyendramu vezetékekkel.

Irta Baldauf Akos és Githy Benjdamin
az Energetikai Szakkollégium tagjai
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