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Villamosenergia-rendszer szimulaciéja

Egy orszag villamosenergia-rendszerének célja, hogy mindig pontosan annyi villamosenergiat bocsasson
rendelkezésre amennyi a pillanatnyi igény, és tegye mindezt a lehet6 legolcsdbban.

Jelenleg a vilag nagy részén a villamosenergia-rendszerek dontéen fosszilis energiahordozokon alapul-
nak, ennek oka a torténelmi hattéren tul a relativ olcsdsag és egyszeriiség, illetve szabdlyozhatdsag. A
COg kibocsatas szempontjabol kedvezé megujulok hatranya hogy teljesitményiik idojaras, év- és nap-
szak fiiggd; a nuklearis energia befektetésigényes; vizerémiivet pedig nem lehet mindenhova épiteni.
A feladat sordn egy oOnellatd, idéjardsat és villamosenergia-fogyasztasat tekintve Magyarorszaghoz
hasonld, de képzeletbeli szigetorszag rendszerét fogjuk szimulacioval vizsgalni. Feladatunk egy olyan
rendszer Osszedllitdsa, amivel mindig pontosan annyi energiat tudunk el6allitani, amennyire sziikség
van, mikozben ezt a lehet6 legolcsobban és a lehetd legkevesebb COq kibocsatasaval tessziik meg.

A versenyz6ktol azt varjuk, hogy ,,prébalkozéas” helyett valamilyen gondolatmenet alapjan allitsak ssze
a rendszert, majd annak tesztelésekor szerzett tapasztalatok birtokdaban tovabb optimalizdljanak. A
pontozas soran figyelembe vessziik az elért eredményt, de a pontok nagy része a feladat
végrehajtasdnak és a gondolatmenet dokumentaciéjanak minéségére (jegyzSkonyv) jar.
A villamosenergia-igény egy nap folyamdn valtozik, és a varhaté igény fiigg attdl is, hogy hétkdznap
vagy hétvége van, illetve milyen évszakban jarunk. Az egyszerliség kedvéért a program csak hétkoz-
napokat szimulal, téli és nyari koriillmények kozott. A legmagasabb terhelés 6,5 GW | a legalacsonyabb
pedig ennek a 47%. A varhaté igény ordnkénti, illetve Gsszes eloszldsa a csatolt abrékon ldthaté. Az
atlag mellett feltiintettiik azt, hogy az esetek 95%-dban varhatdan a sotétitett sdévba esik a teljesitmény
(95%-o0s konfidenciaintervallum). A jobb oldali abrat 90 fokkal elforgattuk.

A vizsgalt villamosenergia-rendszer teljesitményigénye 100%-o0s terhelés mellett 6.5 GW.
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A rendszer Gsszedllitdsahoz 7 tipusi energiatermel6 egységbdl valaszthatunk: szén, géz, atom, szél,
nap, viz és tarozés erémi. Az erdmitipusok jellemzo6it az alabbi tablazatban foglaltuk Gssze.

Tipus | Nmax | Pmax | Pmin Flex. Fix koltség | Var koltség COs
[db] | [GW] | [GW] | [GW /éra] || [M$/GW{] [M$/GWd] | [t/GWHh]
Szén 10 0.6 0.3 0.3 0.6 1.2 900
Gaz 10 0.5 0 0.5 0.3 2.2 500
Atom 4 1 1 0 1.6 0.25 10
Szél 15 0.3 - - 1 - 10
Nap 20 0.2 - - 0.6 - 40
Viz 3 0.6 0.2 0.6 1.3 - 20
Térozé 4 0.5 -0.5 1 1.3 - 20
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- Nmax a maximalisan épithet6 darabszam.

- Pimax az 1 db egység maximaélis (beépitett) teljesitménye.

- Pmin az 1 db egység minimalis teljesitménye, ami alatt nem {izemelhet.

- Flexibilitas az 1 db egység flexibilitasa, azaz 1 darab erémii 1 6ra alatt ennyi GW-al tudja
valtoztatni a teljesitményét.

- Fix koltség Megadja hogy napi hany M$-ba keriil az adott erémiib6l 1 GW beépitett teljesitmény
iizemben tartasa: befektetési koltség, iizemeltetés és karbantartas.

- Var koltség Megadja hogy mennyibe keriil 1 GW-nap (azaz 24 GW-6ra) aram el6allitdsa: iizem-
anyag, egyéb termelésfiiggd koltségek. Az osszkoltség a két koltségtényezd dsszege.

- COg2 pedig megadja hogy hany tonna COs keriil kibocsatdsra minden megtermelt GW-6ra utan.

Amennyiben 1-nél tobb egység keriil beépitésre, ugy ezek a valtozok a darabszammal szorzédnak.

A szél- és naper6miivekben termelt aramot az idGjaras, napszak és évszak befolyasolja,
erre nincs hatasunk. Tovabba a zéldaram-tamogatas miatt az ezekben az egységekben
termelt aramot kotelesek vagyunk mindig atvenni!

A naperdmiivekben termelt dram varhaté eloszldsat mutatja az alabbi dbra (atlag és 95%-os kon-
fidenciaintervallum). Az abrardl az is latszik, hogy télen az id6 62%-aban, nydron az idé 42%-dban
egyaltalan nem termelnek a fotovoltaikus naperémiivek (éjszaka).
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A széler6miuivek teljesitménye a véletlenszertien valtozo szélsebesség nem monoton fiiggvénye. Ameny-
nyiben a szélsebesség tul nagy vagy tul kicsi, a széler6mil nem tud termelni. Tovabba egy bizonyos
szélsebesség f6lott a teljesitménye nem né tovabb a szélsebességgel. Ennek folyomanyaként a szi-
muldciéban haszndlt szélerémiivek az id6 31,6%-aban egyéltaldn nem termelnek, az idé 16,7%-aban
100% teljesitményen iizemelnek, a maradék 51,7%-ban pedig a két véglet kozotti teljesitményt ad-
nak le. Teljesitményiik Orardl orara véletlenszeriien valtozhat. A szélerémiivek atlagteljesitménye
Pya = 30,55% + 38,2%; a medidn teljesitmény pedig 9,2% (azaz az id6 felében 9,2% folotti, az id6
maésik felében 9,2% alatti teljesitményt adnak le).

Rendelkezésiinkre all még szivattyis tarozés erd6mii, ami segithet a teljesitményingadozasok ki-
egyenlitésében. Egy tdrozé térolasi kapacitdsa 6 GWh. A tarozdét a szimulécié elején 50% toltott-
séggel kapjuk meg, és a nap végére idedlisan 20-80% kozotti toltottségi szintre kellene visszavigyiik.
A téarozé hatasfoka n = 90%, (mind feltoltéskor, mind termeléskor). Egy tdrozét maximum 0,5 GW
teljesitménnyel tudunk tolteni (ilyenkor a teljesitménye ,negativ”).
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Mérési feladatok

A [x] szogletes zaréjelben feltiintetett szdmok az egyes részfeladatokra maximdlisan adhaté részpon-
tokat mutatjédk tdjékoztatasi jelleggel. A maradék [2] pont a jegyzOkonyv &ltaldnos érthetéségére,
kovethetéségére jar. A versenybizottsig a beérkezett megolddsok fényében (pl. ha van olyan részfel-
adat, amire nem érkezett j6 megoldas) ettél kis mértékben eltéré pontozast is alkalmazhat.

1) [0] Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirést!

A) Program kezelése: rendszerépités & kiszolgalas (25)
2) [1] Mekkora a vérhaté minimélis és maximaélis kiszolgdlandé villamosenergia-igény?
3) [1] Ismerkedjiink meg a program kezelésével! Allitsunk 6ssze egy egyszerli, csupan szén és gaz
eromivekbdl all6 rendszert, és néhanyszor termeljiink vele végig egy napot.
4) [1] Epitsiink olyan rendszert, ami képes egy teljes nyéri napon kiszolgalni az igényt: torekedjiink
arra, hogy a ,Statisztika” lapon a normalt eltérés a nap végén 0,5% alatt maradjon.
5) [1] Jegyezziik le a gondolatmenetiinket, tapasztalatainkat.
6) [1] Mekkora lesz az atlagos aramér ($/MWh) és relativ COq kibocsatas (t/GWh) egy tisztdn
fosszilis rendszerben?

B) Optimalizacié (X13)

7) [5] Ha mér sikeriilt olyan rendszert épiteni ami ki tudja szolgalni az igényeket, akkor prébaljuk meg
optimalizalni. Térekedjiink a relative minél olcsébb ($/MWh) és minél kevesebb COs-t (t/GWh)
kibocsajto rendszer készitésére.

8) [2] 1 GW nap- vagy széldaram mellé mekkora flexibilis (rugalmasan valtoztathatd) tartalék teljesit-
mény beépités lehet sziikséges?

9) [3] Lehet egyszerre két szempont szerint optimalizalni? Mi a csokkentett COq kibocséatéds ara?

10) [3] Irjuk le a tapasztalatainkat, illetve hogy milyen logika alapjan prébalunk optimalizalni.

C) Tél / nyar (X5)

11) [2] Milyen kulcs kiilonbségek vannak a téli és a nyari helyzet kozott? Konnyebb vagy nehezebb
kiszolgdlni? Miért?

12) [3] A nyéri koriilményekre felépitett rendszeriinkkel prébaljunk meg egy téli napot is végigszimu-
lalni. Mit tapasztalunk? Milyen valtoztatasokra lenne sziikség hogy a rendszer télen és nyaron is
miukodoképes legyen?

Tanacsok

e A pontokat alapvetfen a munka dokumenticidja és a gondolatmenet hatirozza meg. Prébalgatas
helyett torekedjiink a logikus munkara, és irjuk le a gondolatmenetiinket: mit miért csindltunk.

e Figyeljiink arra hogy nem minden erémiitipus egyforméan rugalmas.

e Egyes erémiiveknek van egy minimalis termelése, ha egyszer beépitjiik, ennél kevesebbet nem fog
termelni!

e A jegyzOkonyv beadhatd papiron, elektronikusan, és vegyesen is. Minden fajl nevében legyen benne
a kédunk, illetve a papir jegy6konyvben egyértelmiien utaljunk a fajlokra.

B

43 A Nemzeti 57 N Y
% Tehetség Program f@5 m n @ 3/4
EMBERI ERGFORRASOK N4 =

MINISZTERIUMA-



Orszagos Szilard Leé Fizikaverseny — Dont6 2019. — Szimulaciés feladat

Hasznalati utasitas

)

2)

A szimuldcié inditdsakor adjuk meg a kédunkat. Ugyeljiink arra hogy minden mentett fajlunkban
benne legyen a kédunk (és a neviink semmiképpen ne)!

A program bal oldaldn az els6 oszlopban taldlhaték az egyes erOmiitipusok. Itt kijelzésre keriil a
beépitett egységek szama, maximalis teljesitménye, illetve menet kézben az aktudlis teljesitmény.
2Kézi vezérlés” tizemmoddban itt tudjuk 0.1 GW egységenként allitani az adott tipus termelését
(lasd 5)-6s pont).

Az erémiivek ikonjara kattintva hivhatjuk elé az er6miivek részletes adatait. Itt allithatjuk be az
eromiivek darabszamat, illetve hogy az erémivet az automatika szabalyozhatja-e, vagy csak a kézi
vezérlést koveti. Az er6miivek maximalis szamat mutatja a tabldzat, illetve a beviteli mezé folé
vitt kurzorndl a felugré sigd. Az 4j erémiitipus kivalasztasdhoz nem sziikséges az ablakot bezarni,
elég atkattintani a méasik erémiire.

A 2. oszlopban taldlhatok az dtlagos COg2 kibocsajtas (t/GWh) és dramar ($/MWh) értékek.
Alatta valaszthatjuk ki hogy téli vagy nyari konfiguraciot futtatunk-e, illetve kifrasra keriil az a
nap amelyiket szimulaljuk a fogyasztds és napsiités napi alakuldsanak szempontjabdl.

Ko6zépen a 3. panelen tudjuk a szimulaciét inditani, léptetni és ledllitani. Lehet6ségiink van egy tel-
jes napot, vagy 1 éranként kézi vezérléssel szimulalni. Amikor a szimulécié &ll, akkor lehetdségiink
van a kézi vezérlésre allitott erémiivek teljesitményét (az adott hatdrok kozott) kézzel éllitani.
Ko6zépen legalul taldlhaték az automata vezérlés prioritasai. Tl kevés energia esetén ilyen sorrend-
ben fogja az erémiivek teljesitményét novelni. Tultermelés esetén pedig a legfeliilre sorolt erémi
teljesitményét csokkenti elsének. Ha pl. azt szeretnénk hogy szén helyett viz termeljen, akkor a
hidnynél tegyiik a vizet feliilre, mig a tobbletnél tegyiik a szenet feliilre.

Jobbra fent talalhaté az Osszes beépitett kapacitas kijelzése (max 20 GW!), illetve a beépitett
tarolasi kapacitas.

A felsé abran lathaté az egyes tipusok altal termelt energia (MW) a nap érainak fiiggvényében.
Szinkdd jeloli az egyes tipusokat.

Az alsé abran lathatd az Osszesitett termelés és dramigény, illetve a taroldban 1év6 energia mennyi-
sége (normélt érték).

A fels6é meniiben a ,,Statisztika” pont alatt tdjékoztatasi céllal részletes tizemi statisztika hivhato
eld.

Lehet6ségiink van egy teljes konfiguraciét elmenteni, amivel megkoénnyithetjiik a zstiri munkajat.
Javasoljuk az optimadlis konfiguraciét ilyen moédon is elmenteni. A mentés képernydképet is készit.
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