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1 BEVEZETES: A KUTATAS CELJA

Kutatasunk sordn azt vizsgdltuk, hogy az energiakdzosségek hogyan, milyen

mértékben képesek novelni az elosztéhalézat fotovillamos termel6i (PV)

befogaddképességét. E befogaddképességet milszaki tényez6k és elGirdasok

hatdrozzak meg, amelyeket — Magyarorszagon legalabbis — az Elosztdi Szabdlyzat ir

el6. E tanulmany eredményei alapjan léteznek megoldasok a PV befogaddképesség
novelésére az emlitett mlszaki korlatok jelenléte mellett is, és az energiak6zosségek ezen megolddsok
alkalmazasa tekintetében hasznos vagy akar vezetd szerepet is betdlthetnek.

Vizsgaltuk energiakozosségek altal 6sztondzhets, kedvez6 PV elrendezések hatdsat, kdzponti és
elosztott energiatdroldk hatdsat kiilonb6z6 vezérlési algoritmusokkal, a fogyasztd oldali befolyasolas
hatdsat, medd&szabdlyozas hatdsat, valamint ezek egylttes hatasat is. Arra jutottunk, hogy minden
vizsgalt eszkoz vagy eljaras képes hozzdjarulni a hdlézat PV befogaddképességének noveléséhez. E
hozzajarulds eszkoztél fuggben egy, vagy két mszaki korlat enyhitésében jelenhet meg: egyrészt a
nem megengedhetd fesziiltségemelkedések megel6zésében, masrészt a KOF/KIF' transzformator
tulterhelések elkeriilésének biztositdsdban. Szamos esetben a fesziiltségemelkedésben megjelend
korlatokon tul a transzformdtor névleges teljesitménye jelenti a legszigorubb korlatot a jelenlegi
szabalyozdsban, amely azonban megtéveszt6. A transzformator korzetben telepitett PV rendszerek
névleges teljesitménye rendszerint nem jar a transzformator valds tulterhelésével, mert a PV termelés
mellett valamekkora fogyasztds is van a halézaton.

Energiakdzosségeket vizsgdld kutatdsunk targya az energiakdzosségekben rejl6 miszaki lehet&ségek
elemzése az elosztohdldzat PV befogaddképességének névelése érdekében. A kutatds tovabba vizsgdlja
az energiakozosségek egyéb lehetséges el6nyeit is, igy mint:

- hdlozati fesziiltségproblémdk kezelése

- avisszaszabdlyozott PV termelés csékkentése (kevesebb fogyasztdi panasz)

- a hdldzati veszteség csékkentése a termelés helyi felhaszndldsdnak kévetkeztében
- helyben termelt energia lokdlis elfogyaszdsa (energiaautondmia)

Ezt az elemzést tdbb elosztéhaldzaton is elvégeztiik: egy négy- és egy egyaramkords KOF/KIF
transzformator korzeten. Az alapfeltevés szerint egy energiak0z6sség egy transzformator altal ellatott
aramkor fogyasztéit tomoriti. Az elemzések egy haromfazisd, aszimmetrikus, négyvezet6s m(iszaki
modell és az ezen végzett haldzatszamitasokra alapozva késziiltek el. Halézatbarat funkcidkat
modelleztiink és kiilonféle PV és akkumulator elrendezéseket probalunk ki. A szimulacié id6hossza 1
év, amelyet a szamitasok egyszer(sitése végett 24 nap (minden hénapra 1 hétvégi és 1 hétkdznapi nap)
eredményeinek 1 évre skaldzasaval kaptunk. A midszaki elemzést olyan alternativ haldzati
megoldasokkal zartuk, melyekkel az energiakozosségi 0Osztonzék segitségével elérhet6 PV
befogaddképesség szintén megvaldsithatd. Ennek célja az egyes alternativ megolddsok gazdasagossagi
Osszehasonlithatdsaganak megalapozasa. Jelen dokumentum a 134 oldalas jelentés 6sszefoglaldja.

1 K6zépfesziiltség, kisfesziiltség
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2 MODELLEZES

2.1 A modellezett halézatok fobb jellemzdi

2.1.1 Aszimmetria, KIF transzformator, KOF halézat, mogottes haldzat

A mogottes haldzatot egy idealis (végtelen zarlati teljesitmény(i), nagyfesziiltségen elhelyezett
fesziltségforrassal, egy NAF?/KOF transzformatorral és egy egyenértéki kdzépfesziiltségli haldzati
impedancidval modelleztiik. Ezt az impedanciat Ugy valasztottunk, hogy rajta akkora fesziiltség essen,
amekkorat a vizsgalt KOF-KIF transzformator arama mellett a KOF vonalrdl ellatott tdbbi (részleteiben
nem szimuldlt) KOF-KIF transzformdtor drama egyiittesen okoz. A mégottes haldzatrészek leképzése
megfelel a gyakorlati haldzati topoldgidknak, aholis a KOF-KIF szakaszok mar sugaras kialakitastak, azaz
egyetlen, nagy rendszer fel6li betaplalassal/kapcsolodassal rendelkeznek.

A részletes kisfesziltségl halézatmodell és szamitas egyetlen KIF transzformatorkorzetet olel fel, vagy
annak is csupdn egyetlen dramkérét. Vizsgélatainkban két halézati szcenarié® taldlhaté:
1. A hazai, tehetGs varosi agglomeraciot reprezentalé ,R” haldzat négy aramkor részletes
modelljét tartalmazza (ez a teljes transzformatorkorzetet jelenti).
2. A nemzetkdzi benchmark modellként szerepld CIGRE modellben egyetlen aramkér szerepel.

A hazai KIF transzformatorok atlagosan 4 aramkort latnak el. Ezért a CIGRE modell esetén feltételezziik,
hogy a modellezett aramkorrel teljesen azonos tovabbi harom dramkort Iat el a transzformator, vagyis
a kiszamolt tapponti aramnak a négyszerese folyik at a KIF transzformdatoron. Az ,R” hal6zat esetén a
teljes tapponti aramot szamitja a modell. A KIF transzformator impedancidjat megszorozzuk az
aramkorok szamavalval annak érdekében, hogy az azon esé fesziltséget helyesen, valamennyi
aramkor egylttes hatdsast figyelembe véve kapjuk meg.

A modellezés soran feltételezziik, hogy a KOF vonal egyenletes tavolsagokban elhelyezve tébb KOF/KIF
transzformatort lat el, amelyek azonos tipusuiak, és amelyeknek az drama is azonos. A modellezésben
csak egyetlen ilyen transzformator aramat szamitjuk (a fentiek szerint), amely dramnak az egyes
vonalszakaszokon a vonalon tavolabb elhelyezked§ transzformatorok szamaval aranyos tobbszordse
folyik at (igy az utolsé vonalszakaszon mar csak egyetlen szamitott aram folyik at). A teljes végponti
fesziiltségesés/emelkedés helyes meghatarozasahoz tehat a KOF vonal impedancidjat meg kell
szorozni egy, a transzformatorok szamatdl fiiggd szorzdval. Feltételezziik tovabba, hogy a NAF/KOF
transzformator tdbb egyforma KOF vonalat It el, de csak egy KOF vonal dramat szamoljuk ki, ezért a
transzformator impedanciajat megszorozzuk a vonalak szamaval annak érdekében, hogy rajta a
fesziiltségesés/emelkedés azonos legyen.

Az idealis fesziltségforras (slack) pontjan a fesziiltséget a névleges értéken tartjuk.

2 Nagyfesziiltség
3 Ezekrél részletesen a 2.2 Topoldgidk részben irunk
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2.1.2 Kozcélu halézaton tilmend fogyasztdi halézatrészek

A szimuldcidk lehet6vé tétele érdekében egyszerlsitett felépitésl kisfesziltségli halézatokat
modelleztiink.

A valds haldzaton a fogyasztok csatlakozdsi pontja (a tulajdoni hatar) egy uUn. csatlakozovezetéken
keresztil csatlakozik a k6zcélu hdldzatra, az Un. ledgazdsi pontndl. A tulajdoni hataron belll tovabbi,
jellemzéen kisebb keresztmetszetli vezetékeken keresztil jutunk el a fogyasztdsmér6hoz, azon tul
pedig belsé vezetékeken (tobbek kozott févezetéken) keresztliil a napelemeket a halézathoz
csatlakoztato inverterhez.

Az inverter csak az altala mért feszliltség alapjan képes mukodni (pl. P(U) karakterisztika mentén
teljesitményét visszaszabalyozni), mikdzben a fesziiltségre vonatkozd, halézati engedélyest kotelezd
el6irdsok érdemi része a ledgazdsi ill. csatlakozdsi pontokra vonatkozik, mas része pedig magukra az
inverterekre.

e AKIF kérzetek zaroldsara vonatkozd szabdlyzat* mind a csatlakozdsi ponton, mind a ledgazdsi
ponton mért fesziiltségre tartalmaz elGirast, ezért végeztink szimulacidkat a
csatlakozovezetékek figyelembevételével és azok mell6zésével a késSbb definidlt Base-case
esetre. A fesziltségek szempontjabdl a kétféle szimulacié informaciétartalma kozoétt nem volt
lényeges kilonbség.

e Egy tovabbi elbirds kimondja, hogy , a csatlakozovezeték és a méretlen f6vezeték(ek) egylittes
fesziiltségesése a kozcélu elosztédhdldzat névleges feszlltségének legfeljebb 2 %-a lehet.”
Mivel a csatlakozévezetékekre és a méretlen févezeték(ek)re nem kaptunk adatokat, annyit
tudunk megallapitani, hogy realis hosszakat, keresztmetszeteket és betaplalt teljesitményeket
feltételezve a 2 % feszliltségkiilonbség hihetd felsé hatar.

Mindebbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy elegendd a kdzcélu halézatot modellezni, nem
szlikséges a ledgazdsi ponton tuli vezetékek modellezése. Emellett elegendd a kozcéld haldzat pontjain
vizsgalni a feszlltségeket, és ezekre a zarolasi hatart 107,5%-ra megszabni.

Bar az inverterek P(U) karakterisztikajanak toréspontjait az elosztdi szabalyzat szerint 250 V és 253 V
értékekre kell beallitani, ezek megfelel6je a ledgazdsi ponton a zaroldsi hatdrnal hasznalt 107,5%-0s

4?/(;/ * 1,075 = 248,26 V valaszthaté (253 V helyett) illetve ennél 3 V-tal kisebb

érték, tehat 245,26 V a 250 V helyett. Tehat ugy tekintjik, mintha az inverterek kozvetlenil a kdzcélu

értékhez igazodva

haldzatra csatlakozndnak, viszont kisebb fesziiltség-tliréshatarokkal — és ezzel mégis a valdsagos
m(ikodést képezzik le, modellezési komplexitast kiméléen, egyszer(sitett médon.

2.1.3 Fazisok kozotti halozati aszimmetria

A haldzati modellt, és ennek megfelel6en a load-flow szamitdsi eljarast is négyvezet6s maddon
alakitottuk ki, annak érdekében, hogy a nullavezetdn esé fesziiltséget is figyelembe tudjuk venni, és

41d. 2.3 Fejezet
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ezaltal a haldzati aszimmetriat pontosan le tudjuk képezni. A hdalézaton keletkezs, termelésbdl
szarmazo aszimmetriat Ugy modelleztiik, hogy 4 kW-ra allitottuk azt a teljesitmény hatart, mely felett
haromfazisuként képeziink le egy PV-t. Bar a jelenlegi elosztdi szabdlyzat szerint ma mar 2,5 kW
inverter teljesitmény felett a PV inverter csak haromfazisu lehet, a kordbbi szabalyok szerint a halézatra
ennél nagyobb, akdr 5 kW-os egyfazisu PV inverterek is csatlakozhattak.

2.2 Topoloégiak
A részletes vizsgalatokat egy nemzetkdzi benchmark halézaton (CIGRE) és a tehetSs varosi
agglomeracidt reprezentdld R haldzaton végeztiik, az aldbb bemutatott mddon.

2.2.1 Fogyasztok, termeldk, tarolok és egyéb eszkézok

A modellezett fogyasztok kozott nagy- és kisebb fogyasztdk is vannak. Az R hdldézaton a legnagyobb
fogyaszté a hdldzat teljes éves fogyasztasanak korilbelll a 4,5%-at fogyasztja el. 60 m-en beliil,
dsszesen 6t csomopont dsszevonasaval van meg az éves termelés 10%-a. A CIGRE haldzat esetén az
els6 nagy aggregadlt fogyasztd elfogyasztja a hdldzat éves fogyasztdsanak 48,85%-4t.

Mindkét haldzat esetén a PV termelési gorbék a valds, felhGs6dés hatasat is figyelembe vevd PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) oras adataira épllnek, ezeket interpoldltuk
negyedoras felbontdshoz. Az egyes szimuldcidok soran kiilonb6z6 mddon rendelink PV-ket
fogyasztokhoz, hogy eltér6 napelemes penetracidkat érjlink el. A PV penetrdciot a Magyarorszagon
gyakori szalddéra torténé méretezés alapjan értelmezzitk: 100 % penetracié azt jelenti, hogy a
halézaton l1év6é PV-k megtermelik a hdldzatra csatlakozd fogyasztok éves fogyasztdsat. A clear-sky
termelési gorbék elGallitasdhoz is a PVGIS adatbazist hasznaltuk.

Egyes forgatokonyvekben (kozponti vagy elosztott) akkumulatorokat is rendeliink a fogyasztdkhoz. Az
1. tablazat mutatja a szimuladcidkban figyelembevett taroldi kapacitdsokat. A méretezésrél
részletesebben a 4.1 fejezet ir.

1. tablazat: A szimulacioknal hasznalt tarolok

Halézat Viltozat Aramkoérl | Aramkor2 | Aramkor3 | Aramkora
R Teljesitmény, kW 190 74 65 75
Kapacitas, kWh (Teljes energiara) 1.230 500 438 532
Kapacitas, kWh (4 6ras) 760 296 260 300
CIGRE [Teljesitmény, kW 127
Kapacitas, kWh (Teljes energiara) 584 - - -
Kapacitas, kWh (4 6ras) 508 - - -

Elektromos auté tolt6k (EV — Electric Vehicle) és hészivattyuk (Heat Pump - HP) kapcsan magyar
statisztikai adatokbdl indultunk ki. Elektromos autdk esetén csak orszagos penetraciot talaltunk, PV,
hdészivattyu és akkumulator esetén telepiléstipusra is volt adat. A statisztikai adatoknadl a
penetracidkat a haztartasok szimara vetitve adtak meg. A CIGRE napelemre, hészivattyura, elektromos
autéra és akkumuldtorra nem tér ki, igy ott ilyen eszkdzok nem szerepelnek. Az EV és HP-k esetén a
jelenlegi penetraciokat inkabb felfelé kerekitettiik, hogy minden tipusbdl legaldbb egy eszkdzt tudjunk
tesztelni alapesetben is a haldzaton. igy a végss penetracié a kovetkezd lett:
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2. tablazat: A szimulaciéknal alapesetben hasznalt penetraciok

Végs6 penetraciok . . . c ot Nem flexibilis
alapesetben Eszk6zok szama [db] és a fogyasztokra vett penetraciok [%] fogyasztok
szama
Haldzattipusok PV HP EV Akkumulator* Bojler (lakossagi+SME)
Tehetds véros 116 (46,77%) 4(1,6%) 1 (0,4%) 116 (46,77%) | 106 (42,74%) 232+16
CIGRE 3 (50%) 1(16,67%) | 1(16,67%) 1(16,67%) 1(16,67%) 6+0

2.2.2 A nemzetkozi benchmark hal6zat - a CIGRE halozat

Nemzetkozi referencia halézatként a CIGRE Eurdpai kisfesziltség(i halézatmodelljének lakossagi részét
hasznaltuk. Ez a halézat kdbeles. A CIGRE halézat esetén a lakossagi fogyasztasok maximalis
fogyasztassal, teljesitmény tényezével és egy 24 6ras profilgorbével voltak megadva. Ezt a lakossagi
profilt hasznaltuk a CIGRE halézaton mind a 24 napon. Ezek mellé extra flexibilis fogyasztékat vettiink
fel alapesetben, de csak kis szdmban. Egyetlen elektromos auté tolt6, egy bojler és egy hdszivattyu
keriltek pluszban erre a hdldézatra. A flexibilis fogyasztok szama az elektrifikacids forgatokonyvben
valtozik majd.

2.2.3 Atehetds varosi agglomeracio - az ,,R” haldzat

A tehetGs varosi agglomeraciéo modell szabadvezetékes haldzatot valdsit meg, a tehet6sebb vidéken
nagyobb (95 mm?-es) vezeték keresztmetszetet feltételezve.

A modell egy valds haldzatrész alapjan késziilt, melyhez rendelkezésiinkre allt a fogyaszték mértékadd
éves fogyasztasanak (MEF) listdja normal fogyasztashoz (lakossagi és kereskedelmi), valamint kiilon
vezérelt fogyasztashoz. A lakossagi és vezérelt fogyasztok terhelési gérbéinek elédllitasahoz valos,
negyeddrds méréseket hasznaltunk, amelyekbdl a MEF értékek figyelembevételével mintavételeztiik
a negyeddras fogyasztasokat. A mintavételezés egy véletlenszer( heurisztikat kovet, amely jél kozeliti
a haldzat varhato allapotat az R haldzat esetén. Ennek kdszonhet6en pedig a lakossagi fogyasztasi
gorbék mind eltéréek, jol reprezentalva a valds haldzati feltételeket. A mért fogyasztasokbdl egész
napokat vélasztunk ki és rendeliink csomdpontokhoz. A lakosségi fogyasztok 5000 kWh MEF alatt
egyfazisuként, felette hdromfazisuként lettek a modellezett halézat csomdpontjaihoz rendelve.

Kereskedelmi fogyasztéi (SME — Small and Medium Enterprise) id6soros mérések hianyaban,
kereskedelmi fogyasztoknal a DSO-k altal hasznalt kereskedelemi profiltdbldt hasznaltuk a MEF
mellett. A kereskedelmi fogyaszték mindig hdromfdzisuak.

A fogyasztékat véletlenszeriien rendeljiik egy-egy halézati csomoéponthoz és az egyfazisu fogyasztok
fazishoz rendelése is véletlenszerlien torténik. A haromfazisu fogyasztok nem szimmetrikusak: a
haromfazisu fogyasztdsnak rendre 35%-a, 15%-a, illetve 50%-a keril az egyes fazisokra.

A haztartasokhoz fix teljesitményii EV t61t6kbdl és hdszivattyukbdl valasztottunk. EV toltékbél 3,7 kW
(1 fazisu) vagy 7 kW (1 fazisu) vagy 11 kW (3 fazisu) tolt6ket valasztottunk. Hészivattylbol 2 kW (1
fazist) vagy 3 kW (1 fazisd) vagy 6 kW (3 fazisu) tipusokbdl vélasztottunk. A vonatkozd terhelési
gorbéket egy sajat fejlesztésli programmal generaltuk. Bojlerekbdl fix teljesitmények nem szerepelnek,
ott a fogyasztasi gorbe adataibdl fejtettiik vissza a maximalis beépitett teljesitményeket. A maximalis
teljesitmények atlaga 2,15 kW, a maximum 5,2 kW. Az abszolut maximum egy bojlerhez viszonyitva
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ugyan nagynak bizonyul, de ezek a mérések valds, profilozd mérésbél szarmaznak. Elképzelhet6, hogy
két eszkoz is volt a vezérelt méré mogott.

2.2.4 Kistelepiilési (falusi) halézatok

Az eredeti feladatterv szerint végeztiink szimulacidkat kisteleplilési (falusi) mintahal6zatokon is: egy
tehetGsebb és egy kevésbé tehetés kozséget kivalasztva, azok hdldzatait leképezve az aldbbi
kovetkeztetésre jutottunk: mind a jelenlegi, mind a néhany éves tdvlatban varhatd fejlédést
feltételezve irredlisan nagy PV penetracidknal tapasztalhato fesziiltségemelkedés-probléma. Ezért a
tovabbiakban e haldézatok részletes vizsgalatatdl eltekintettiink, hiszen a fent targyalt halézatokhoz
képest Uj felismerés ezeknél nem volt varhatd.

2.3 A zarolasi hatar értelmezése

Az elosztéi szabalyzat 8.7.1-es pontja rendelkezik arrél, hogy egy haldzatrészt mikor kell zarolni, vagyis
mikortél nem csatlakoztathaté tobb napelem adott transzformatorhoz tartozé haldzatrészhez, az
aldbbi harom feltétel szerint, amelyek egyike sem sériilhet:

a) A héldzat barmely csatlakozési pontjan végzett egyhetes mérés alatt, barmely nap barmely 10
percre atlagolt értékek 95%-4dban a névleges fesziiltség +7,5%-an belll maradjon a feszlltség.

b) Barmely 10 percben, barmely pontban a halézaton +10%-on beliil kell maradnia a fesziltségnek a
névleges értékhez képest.

c) Egyperces atlagban minden fesziltségnek Un*0,8 és Un*1,15 kozott kell lennie.

Negyeddras felbontasi modelliinkben az elsé feltételre fokuszaltunk. A 10 perces mérés helyett csak
tizenotperces adatunk van, de az id6 95%-a értelmezhet6: A 96 negyeddra 5%-aban 107,5%-ot
meghaladd fesziltség zarol, ami 4,8 db negyeddrat jelent. Ezt felfelé kerekitve a zarolast akkor
értelmeztiik, ha barmely szimuldlt napon, barmely fazisfesziiltség legaldbb 5 negyeddraban
meghaladta a névleges fazisfesziiltség 107,5%-at, vagyis 248,26 V-ot.

Az is zarolasi feltételként szerepel a szabalyzatban, ha a beépitett vagy beépités alatt allé napelemek
Osszesitett teljesitménye eléri a kozép/kisfesziltségli transzformator névieges teljesitményét.

A szimulacidk soran ett6l a hatdrtdl elvonatkoztatva vizsgaljuk a transzformatoron athaladé
teljesitményt is, vagyis azt, hogy valdjaban mikor kezdjik tulterhelni a transzformator, illetve, hogy a
tulterhelés megengedhetd hatara mekkora PV penetracidnal jelentkezik. A legrosszabb (worst case)
eset az elosztéi szabalyzat szerint, ha maximalis PV betapldlds mellett nincs fogyasztas a haldzaton.
Ugyanakkor a valdsagban a transzformator a haldzaton jelenlevé fogyasztas miatt csak nagyobb PV
penetracid mellett terhelddik tul.




3 SZCENARIOK: A SZIMULACIO BEMUTATASA

A PV-k halézaton vald kiosztdsara hadrom kiilénbéz8 algoritmust vizsgaltunk a jelenlegi HP, EV, ESWH °késziilék elldtottsdg alapjan az elsd szcenaridban. A
tovabbi szcenaridok mar az els6 szcenarié eredményei alapjan kivalasztott algoritmust hasznaljak. A harom vizsgdlt algoritmus:
a) MEF-based: az egyes fogyaszték mellé helyezett PV-k teljesitményét az éves szaldéra méretezi, ahogy ez jellemz6 volt eddig Magyarorszagon. A
legnagyobb fogyasztotdl kezdi a PV-k kiosztdsat és fogyasztas szerint csokkend sorba rendezve folytatja, amig a kivant penetracié elérésre nem kerdl.
b) Equal: egyforma PV-ket helyez el a haldzaton, a legnagyobb éves fogyasztdssal rendelkezs fogyasztotdl kezdve. A PV-k kezd6 mérete 10 kW, majd ha
a kivant penetracié ilyen mdédon nem érhet6 el, az algoritmus felskdlazza az egyforma PV-ket felskalazza.
c¢) Uniform: Egyenletes eloszlas szerint rendel 2 ... 18 kW kozotti PV-ket a fogyasztokhoz, majd ha a kivant penetracid igy nem érhetd el, az algoritmus
felskaldzza a PV-ket.
d) Koncentrikus: mindossze egy szcenaridoban kerul alkalmazdasra. Az ,equal” algoritmussal egyezik, de a PV-ket a fogyaszték transzformatortdl vald
tdvolsaga alapjan rendeli a fogyasztokhoz, a legkdzelebbit6l kezdve névekvs sorrendben.

3. tablazat: A tervezett szcenaridk 6sszefoglalasa

Szcenario

) Szcenario neve A vizsgalat targya Varhato eredmény
sorszama
1) Mennyire fligg a PV kiosztastdl a feszlltségproblémak megléte?
_ <MEF-based | equal | uniform> Kivalasztott PV kiosztas és
1 Base_variants_demo . . , .y L .
2) Milyen PV kiosztast, sky <clear | real> gorbét alkalmazzunk a tovabbi sky: MEF-based, real-sky
szcenaridkban, a jelenlegi HP, EV, ESWH késziilék elldtottsag alapjan?
Milyen PV penetraciéndl vannak a zérolasi hatarok szabalyozas nélkiil (pl. P(U) R_penetracié_1.2
2 Base-case . . . s
szabalyozas)? CIGRE_penetracié_1.2
Hosting capacity central Mekkora PV penetrécié érhetd el elosztott (R-nél 30%, CIGREné| 10%) és kdzponti R penetricié 1.3
3 g_capacity_ — |PV-vel, azaz mekkora kézponti PV helyezheté még el P(U) szabalyozas nélkiili esetben P =

PV CIGRE_penetracié_1.3

a zarolas feltételének elérése nélkul?

5 Villamos forréviztarold, bojler (Electric Storage Water Heater)



Energiakdzosségek modellezése miiszaki szempontbdl. Osszefoglalé: alkalmazott médszertan és kutatasi eredmények

Szcenario

. Szcendrié neve A vizsgalat targya Varhat6 eredmény
sorszama
. . A base case-ben hasznalt PV kiosztasi eljarassal elhelyezett (R-nél 30%, CIGREnéI L
Hosting_capacity_central_ (s L S . . R_penetracio_1.4
4 10%) penetracid esetén kdzponti tarold alkalmazasa mellett mennyi elosztott PV . .,
BESS . o s .y e b CIGRE_penetracié_1.4
helyezhet6 még fel a zarolas feltételének elérése nélkil?
Hosting_capacit . - . (s . R_penetracio_1.5
5 8- .p V- Koncentrikus PV-elosztasi algoritmust alkalmazva hol a zarolasi hatar? P L
concentric_PV CIGRE_penetracio_1.5
Meddig névelhet6 a zarolasi hatar a) DSM, b) DSM+Q(U) szabdlyozassal?
6.a Hosting_capacity_ (A zérolasi hatar ndvelése nagy beruhazast nem igénylé tevékenységgel: a Q(U) R_penetracio_1.6
6.b distributed_control szabalyozas aktivalhatd az inverteren, a DSM pedig akar fogyasztoi atiitemezéssel CIGRE_penetracio_1.6
vagy igen alacsony koltségl eszkoz beépitésével.)
. . R: X db fesziiltséghatdr-sértés
Hosting_capacity_ .y (il . L . L . . . . .
7 distributed nocontrol A 6. szcenarid penetracidéjanal mennyi fesziiltség probléma és milyen dramlas (akar (max violation per day)
- transzformator tulterhelés) lenne szabdlyozdsok (DSM, Q(U), P(U)) nélkal? CIGRE: Y db fesziiltség hatar
sértés
3 Hosting_capacity_ A 6. szcenarid penetracidjanal mennyilenne a P(U) inverter szabdlyozas miatt a R: kWh (a termelés X%-a)
distributed_nocontrol_PU valdsdgban visszaszabdlyozott energia? CIGRE: kWh
Hosting_capacity_
9.3 distributed_controlBESS Elosztott PV és akkumulatorok mellett minden EK mddszert (DSM + Q(U) + R benetracié 1.9
’ Hosting_capacity_ akkumulatorvezérlés) alkalmazva meddig névelhetd a zarolasi hatar: a) elosztott P s
9.b . ( is N i 2 . CIGRE_penetracié_1.9
distributed_control_ tarold b) kdzponti tarold alkalmazasa mellett?
central_BESS
R: fesziltséghatar-sértés db
10 Hosting_capacity_ A 9. szcenarid penetracidéjanal mennyi fesziiltség probléma és milyen aramlas (akar (max violation per day)
distributed_nocontrolBESS transzformator tulterhelés) lenne(DSM, Q(U) és P(U)) szabalyozasok nélkil? CIGRE: fesziiltséghatdr-sértés
db
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Szcenario

. Szcendrié neve A vizsgalat targya
sorszama
Hosting_capacity_ A 9. szcenarid penetracidjanal mennyi lenne az elosztdi szabalyzat szerinti P(U)
11 distributed_nocontrolBESS_ ) P ) y y

PU inverter szabalyozas miatt a valésagban visszaszabdlyozott energia?

Jovébeli, elektrifikacids forgatékonyv: a gazdasagi fejl6dés kovetkeztében az
elektromos auték és a hozzajuk kapcsolédd tolt6k és bojlerek rendre +10%
12 Electrification_Base novekedés, és Ujonnan megjelend, a haldzat kordbbi éves fogyasztasanak 10%-at
elfogyasztd Uj nagyfogyasztd hatasainak szimuldlasa.

Hol lesz ebben az esetben a zarolasi hatar?

13 Electrification_central_BESS| K6zponti akkumulator(ok)kal meddig novelhetd a zarolasi hatar az 1.12-h6z képest?

. . . Az EK-val elérhet6 PV penetracié (tarol6 alkalamzasaval +8% novekedés a base case-
Alternative_grid_solutions_

14 OLTC hez képest) elérheté-e alternativ megoldasként a KOF/KIF transzformator OLTC®
transzformatorra valé cseréjével?
. . . Az EK-val elérhet6 PV penetracié (tarold alkalamzasaval +8% novekedés a base case-
Alternative_grid_solutions_ , , ” , (s . .
15 hez képest) elérhetd-e alternativ megoldasként vezetékcserével (nagyobb

Linechange g . Lo s R
8 keresztmetszet(i vezeték vagy szabadvezetékrdl kabelre torténd valtas) is?

6 Az ,on load tap changer” roviditése. Ez a transzformator lizem kézben képes véltoztatni az attételét, mellyel szabdlyozni tudja a kisfesziiltség(i oldal indulé fesziiltségét. A

feszlltségszabalyozdsnak van egy korlatja — mi a szimulacidk soran +10%-ot feltételeztlink

Varhato eredmény

R: kWh (a termelés X%-a)
CIGRE: kWh

R_penetracié_1.12
CIGRE_penetracié_1.12

R_penetracié_1.13
CIGRE_penetracié_1.13

Igen/nem. Ha igen, akkor
mennyibe keril?

Igen/nem. Ha igen, akkor
mennyibe kerul?




4 A SZIMULACIOKBAN HASZNALT FUNKCIOK LEiRASA

4.1 Tarolo vezérlés és méretezés

Akkumuldator vezérléshez kétféle algoritmust alkalmaztunk: egyéni és kdzosségi algoritmusokat. Mivel
a fesziltségfliggd miikodés csak kdzvetve kapcsolddik az energiadramlas befolyasolasahoz (és igy az
energiakozosségi szemlélethez), mindkét valtozat a korabbi alap vezérlésbdl indul ki:

o Az egyéni algoritmus egy adott PV és a hozza tartozd fogyaszté 6sszegzett teljesitményének
korlatozasara torekszik. Két nemnulla hatarérték (pozitiv és negativ tolerancia) kerdl
alkalmazasra a tdrolé jobb kihaszndldsa érdekében: az ezen hatarok kozé esé
teljesitménydramlas esetén a tarold nem tolt és nem st ki. A toleranciahatarok szezonkoveté
jelleggel birnak.

e Akozosségi algoritmus a KOF/KIF transzformator felé dramlo, KOF-re visszafolyé teljesitményt
igyekszik csokkenteni. Ez a szabalyozas hasonld elv szerint m{ikddik, mint amit az egyéni
algoritmus esetében lattunk, azonban egy-egy teljes KIF dramkor 6sszegzett teljesitményét
veszi tekintetbe. A tarold(ka)t ennek megfeleléen a kijelolt aramkorre helyeztik el. A
szezonkovet6 tolerancidt ebben az esetben is hasonlé mdédon alkalmaztuk.

A szezonkovetd tolerancia bevezetésének oka, hogy a tolerancia nélkiili teljesitménykiegyenlitésre
valo térekvés nem vezet a legjobb eredményre: mivel az év egyes id6szakaiban a vizsgdlt haldzatrész
rendkivil eltéré energiamérleggel miikédik, a taroldk hosszabb ideig (tartésan) energiahianyos /-
tobbletes kozegben vald alap vezérlés szerinti mikodése viszont hatranyos a haldzat fesziltség-
mindsége szempontjabdl, mert ez a taroldszabdlyozas nem a nap legkedvez6bb idészakaban avatkozik
be. Téli napokon (janudr, februdr, marcius, oktéber, november, december) csak ritkan fordul el, hogy
a PV termelés meghaladja a fogyasztast. A tolerancia nélkili esetben a tarolét azonnal kisutjik, amint
a PV termelés lecsokken, nagy valdszinliséggel a késé délutani éraban. Ennél kedvezébb lenne, ha a
kistités a legnagyobb fogyasztds id6szakaban (este) torténne, és a fogyasztds cslcsat csokkentené.
Ennek érdekében vezettiik be a szezonkoévet6 tolerancia téli értékeit: azonnal toltjlk a tarolot, amint
a vizsgalt haldzatrészen teljesitménytobblet mutatkozik, a kislitést viszont csak akkor kezdjik el, ha a
teljesitményhidny meghaladja a tarolé névleges teljesitményének felét. Nyari napokon (aprilistol
szeptemberig) a tolerancia nélkdli szabalyozas legtobbszor a taroldk teli dllapotahoz vezet, mivel a PV
termelés nappal meghaladja a fogyasztast, és éjjel csak a tarolt energia viszonylag kis részét tudjuk
kisiitni. igy t6lt6 izemmdd tolerancia nélkiili esetben a reggeli érakra esik, amikor az éjjel kitarolt
energiat hamar pdtoljuk, és nem marad kapacitds beavatkozni a halézat szempontjabadl kritikus déli
ordkban. E jelenség kikliszobolésére vezettik be a szezonkévetd tolerancia nyari értékeit: azonnal
kisttjik a taroldt, amint a vizsgalt halézatrészen teljesitményhidny mutatkozik, a t6ltést viszont csak
akkor kezdjiik el, ha a teljesitménytobblet meghaladja a tarold névleges teljesitményének felét.

Megjegyzendd, hogy a legjobb tdroldsi stratégia megalkotdsa azonban tulmutatott a projekt sordn
végzett szimuldciok keretein.

A fenti két algoritmust tobb kombinacidban is teszteltiik kozponti, illetve elosztott akkumulatorra.

A tarolok méretezését (teljesitmény és kapacitds) az 1. tablazat tartalmazza.
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Az akkumulatorok méretezésénél a kozosségi algoritmusbdl indultunk ki: az akkumulatorok teljes
teljesitménye (kW) megegyezik a base-case szcenaridban a 24 nap soran tapasztalt legnagyobb
transzformatoron visszataplalt (negyedodras) teljesitménnyel.

A teljes kapacitas (kWh) tekintetében két megkozelitést vizsgaltunk:

a) Maximadlis energidra méretezés: a kapacitast a legnagyobb megtermelt energiaval (egyben a
legmagasabb visszataplalassal) jellemezhetd nyari nap alapjan allapitottuk meg, azon miikodés
mentén, hogy a kézdsség a sordn helyben megtermelt teljes energiamennyiséget eltdrolja.
Emogott az a feltételezés all, hogy amennyiben ez az energiamennyiség eltarolhato, Ugy a
transzformdatoron nem alakulna ki visszatapldlds. A CIGRE modellben ezt a megkozelitést
alkalmaztuk, és a szimulacidk soran a kapacitas nagy része valdban kihasznalasra kerdilt.

b) Négy drds tdrolok: a Magyarorszagon leginkabb jellemz8 kétéras tarolotipus tul kicsinek
bizonyult a PV befogaddképesség novelése szempontjabdl, mig nemzetkozi kitekintéslink
alapjan Nyugat-Eurdpdban inkdbb négyodrds kapacitasi tdroldkat alkalmaznak. Az ,R”
halézatnal ezt a megkozelitést alkalmaztuk, mivel a maximalis energia alapu megkdzelités
extrém magas kapacitdsokhoz vezetett volna (ellentétben a CIGRE halézattal, ahol a kétféle
méretezés kozotti eltérés mindossze 15% volt).

Fontos megjegyezni, hogy az Gsszehasonlithatésdg megteremtése érdekében a teljesitmény- és
kapacitdsbedllitdsokat nem optimalizdltuk szcendrionként. Egyes esetekben az értékek
tulméretezettnek bizonyultak.

A méretezés kalkulacidja utdn a taroldk a szcenarioknak megfelelGen keriltek elhelyezésre a
felhasznaldkhoz. K6zponti taroldkndl a teljesitményt aramkorokre osztjuk és ugy vizsgaljuk, elosztott
tarolék esetén pedig szétosztjuk a haromfazisi PV-vel rendelkez6 fogyasztok kozott a PV
teljesitményeik aranyaban.

A szimulacidban nem lattuk szlikségét szlkitett toltottségi tartomany hasznalatdnak, azaz a nettd
tarolasi kapacitas rendelkezésére allasat feltételeztiik’. A tarolok hatasfokat 100%-nak feltételeztik.

4.2 DSM algoritmus

A DSM algoritmussal modellezziik a fogyasztas atiitemezését a flexibilis fogyasztékra (ESHW, EV
tolt6k és HP). A nem napsitéses 6rak fogyasztasanak adott szazalékat helyeziink at a napsitéses
Ordkra, 10 és 15 dra kozé. Ez jol illik olyan fogyasztdkra, melyek ki-be kapcsolnak és nem szabdlyozzak
a teljesitményfelvételiket. Holtsavot is alkalmaztunk, ahonnan nem vesziink el fogyasztast és ahova
nem helyezlink at. A holtsav 8...10, illetve 15...17 éra kdzo6tt volt beallitva.

Az R halézaton a flexibilis fogyasztast a bojlerek hatdrozzak meg, melyeknek a jelenlegi vezérlési elGirds
szerint 75%-a van korilbelll mélyvolgyben és 25%-a csucsid6ben. A szimulacidk soran feltételeztiik,
hogy ez az arany meg is fordithatd. Az EV t6lt6knél és hdszivattyuknal kisebb atlitemezést becsiltiink

7 Ha figyelembe szeretnénk venni a tiltott téltési tartomanyokat is, Ugy a megadott tarolé kapacitasok 125%-at
szikséges alkalmazni
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(kb. 15%-ot), mert az autdk nincsenek mindig otthon déltajban, a hészivattyuk fogyasztasa pedig az

//////

id6szakra 6sszpontosul, ha hiitésre is hasznaljdk. A CIGRE halézatra alapesetben csak 1-1 bojler,
elektromos autd tolts és hészivattyu kerdilt. igy 6sszességében az R halézaton a volgyidSszak flexibilis
fogyasztasanak 70%-at, a CIGRE halézaton pedig 40%-at helyeztiik at. Egyes szcendridkban a DSM
algoritmust egylttesen alkalmazzuk akkumuldtor vezérléssel vagy meddd szabalyozassal. llyen
esetekben a DSM algoritmus alapjan el6zetesen atrendezésre keriil a fogyasztas, majd ezt kévetSen
futnak le az egyéb szabalyozasok.

Az athelyezett teljesitményekre az eszk6zok méretezése alapjan tudunk indikacidt adni:

e EV:3,7 kW (1 fazisu), 7 kW (1 fazisu) vagy 11 kW (3 fazisu) tolt6k
e HP:2 kW (1 fazisu), 3 kW (1 fazisu) vagy 6 kW (3 fazisu)
e Bojler: profil értékek elérhet6ek. A maximalis teljesitmények atlaga 2,15 kW, max. 5,2 kW.

A DSM algoritmus mikodésére mutat példat az aldbbi abra, az R haldzatra, junius 20-i napra:

R halozat

I
——DSM el6tt
——DSM utan

%) telj‘esitménya'trendeze's (kW) fogyasztéi teljesitmény (kW)

(
8
I

@
<)
T

k
|

teljesitményatrendezés
&
3
)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
negyedorak

1. abra: A DSM algoritmus miikodése egy nap példdjan, az ,,R” halézaton

4.3 P(U) szabalyozas

A P(U) szabalyozas egy jelenleg is m(ikddd, az eloszto altal elSirt inverter szabalyozas, amellyel az
inverter csokkenti a kimend teljesitményét, ha a haldzat fesziiltsége tul nagy. Az elosztdi szabalyzat
szerinti toréspontok: 250 V-tél fokozatosan (linearisan) csokkenteni kell a kimend teljesitményt,
253 V-nal, pedig teljesen vissza kell szabalyozni az invertert. Nem minden inverter hasznalja még ezt a
karakterisztikdt a magyar halézaton, de mindnek le kell kapcsolnia 253 V-nal. A linearis
karakterisztikdnak létezik egy lépcsSzetes kozelitése is. A karakterisztika haromfazisu invertereknél
szimmetrikusan szabalyoz vissza a legnagyobb fazisfesziiltség alapjan.
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A szimulaciok soran sem a csatlakozdévezetéket, sem a mér6 és az inverter kozti vezetékszakaszt nem
képeztiik le, ezért az elosztdi szabalyzat szerinti P(U) karakterisztika legjobb megfelel6jének azt
taldltuk, ha a 250 V és 253 V toréspontok helyett, a zaroldsi hatarnal haszndlt 107,5%-os értékhez

43‘;" 1,075 = 248,26 V-ot hasznalunk 253 V helyett, illetve ennél 3V-tal

kevesebbet, tehat 245,26 V-ot a 250 V helyett. Ezt a karakterisztikdt arra hasznaltuk a szimulacidk
soran, hogy megvizsgaljuk mennyi z6ldenergia veszne el kiilonb6z6 energiakdzosségi miikodések

igazodva a fels§ hatarnak

mellett megvaldsithatd PV penetracid esetén, ha nem volna energiakdzosség.

4.4 Q(U) szabalyozas

A Q(U) szabdlyozas fesziiltségfiiggé medddszabalyozas, az elosztdi szabalyzatban szerepld linedris
P(U) karakterisztikahoz illeszkedd, szimmetrikus, linedris toréspontos karakterisztika. Csokkenthetd
vele a PV inverterek visszaszabalyozasa, mert az inverterek meddé energia nyelésével csokkenteni
tudjak a feszlltséget, amennyiben a latszdélagos teljesitményiik épp nincs kihaszndlva hatasosenergia-
termelésre. Az inverterek meddé energiat be is tudnak tdplalni a hdlézatba, ami hasznos lehet, ha a
fesziltség tul kicsi. A PV termelés ndvelésénél nyilvan el6bbinek van jelent6sége, mig utébbi hasznos
lehet tul sok fogyasztas esetén. Az inverterek medd&képességét tehat limitdlja a latszdlagos
teljesitmény. A szimuldciok sordn nem alkalmaztunk a cosfi-re korlatot. Feltételeztiik, hogy az
inverterek éjjel is képesek medddzni, mikor egyaltalan nincs hatdsos (PV) termelés.

A végs6 megoldasban a fenti Q(U) karakterisztika toréspontjait a P(U)-hoz hasonléan a legfelsé
torésponttal Un*107,5%-hoz illesztettiik. Az alsé torésponthoz mindkét irdanyban megtartottuk a 3 V-
os linearis savot. Az alacsony fesziiltségszintekhez tartozé téréspontokat a névleges fesziiltségre
szimmetrikusan alakitottuk ki.

5 VIZSGALT KPI-OK

5.1 Numerikus, kimentett eredmények
A szimulacidk soran kimentett, numerikus eredmények az aldbbiak:

e Zarolasi hatar: ,,max violation high” szamlalé, azt mutatja, hogy egy nap hany negyeddraban
haladta meg a fesziiltség a névleges érték 107,5%-at (csomodpontonként). Ennek vesszik
maximumat a vizsgalt napokra. Amennyiben a szamlald értéke eléri az 5-6t, a korzet zarolandé. A
vizsgalatok soran a PV penetraciét noveljik és amely penetraciénal elGszor eléri vagy meghaladja
a zarolasi szamlald az 5-6t, azt a PV penetraciét tekintjik a zaroldsi hatarnak.

e Fontos mutatd a termelés is, mely megadja, hogy mennyi z6ld energiat lehet megtermelni adott
feltételek mellett.

o Az éves oOsszfogyasztdas mellett kimentjik a legnagyobb negyeddras, hdalézatra osszegzett
fazisonkénti fogyasztast is.

e  Szamitjuk a kis fesziiltségl halézat veszteségét.
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5.2 VAVDI, VAVFI

A tul magas és tul alacsony fesziiltségek szamossagat és Osszesitett id6tartamat is vizsgdljuk. Erre
kordbban Uj mutatdkat definialtunk a SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) és SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) mutatok alapjan, VAVDI és VAVFI néven:

e A VAVDI (Voltage Average Violation Duration Index) jelzi, hogy egy évben egy fogyasztonal
atlagosan milyen hosszu ideig van fesziiltségsértés. A mértékegysége az 6ra/fogyaszto/év.

e A VAVFI (Voltage Average Violation Frequency Index) jelzi, hogy egy évben egy fogyasztonal
atlagosan hany fesziiltségsértés fordul el6 az adott haldézaton. A mértékegysége
darab/fogyaszté/év.

A fenti mutatékat kiilon szamitjuk a tul magas fesziiltségekbdl és a tul alasony fesziiltségekbdl: VAVDI
high, VAVFI high, VAVDI low és VAVFI low. A névleges fesziiltség 107,5%-a, tehat 248,26 V felett
szamoltuk a feszlltséget tul magasnak (ez megegyezik a zarolasnal hasznalt hatarral), illetve 92,5%
névleges feszliltség, tehat 213,62 V alatt tul alacsonynak.

5.3 Onfogyasztas
Az egyes szcendridknal vizsgaltuk, hogy a kozosség vagy akar annak egyes tagjai mennyire dnellatoak,
illetve mennyire képesek helyben elfogyasztani a megtermelt energiat. Ezekre harom mutatd sziiletett:

e Self-consumption / Onfogyasztas [%]: a fogyasztds hany szazalékat fedezte helyben termelt
napenergiabdl a fogyasztd negyeddran beliil (azaz a termelés hany szazaléka nem kerilt
betdpladlasra a haldzatba). Valamennyi fogyasztét figyelembevevs atlagot képeziink. A
fogyasztasba beleértjik az akkumulator toltést is.

e Tr self-consumption / Transzformator onfogyasztasa [kWh]: megadja, hogy mennyi energia
folyt 4t a KOF/KIF transzformatoron barmelyik irdnyba egy év alatt. Ez jelzi, hogy a
kozépfesziiltségii haldzatot a KOF/KIF transzformatorkdrzetben feltételezett energiakdzdsség
mennyire hasznalta akar fogyasztas, akar betdpldlas miatt.

e Self-production ratio / energiak6zésségi 6nfogyasztas [%]: a teljes KIF héldozatra szamolt
mutatd, azt fejezi ki, hogy a helyi, kisfeszliltség(i halézaton egy év alatt megtermelt energia
hany szazalékdt fogyasztotta el a kisfesziiltségli haldzat (azaz a termelés hany %-at nem
taplalta be KOF-re az energiakdzosség).

5.4 Inverter lekapcsolasok
Az inverter lekapcsolasok jellemzésére az aldbbi mutatdkat haszndltuk, amelyeknek csak a P(U)
szabalyozas soran van jelent&ségiik:

e Az Osszes lekapcsolt inverter darabszama [darab]

e Egyinverter atlagosan hanyszor kapcsol le egy év alatt, [darab/inverter]

e Az inverterek altal visszaszabalyozott energia mennyisége [kWh], ami megmutatja, hogy
mennyi zold energiat nem lehet megtermelni inverter visszaszabalyozas miatt

e Egyinverter altal éves atlagban visszaszabalyozott energia mennyisége [kWh/egység]
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5.5 Transzformator terhelések

A transzformatorok terhelését fazisonként vizsgaljuk mindkét irdanyd aramlds esetén. Egy fazis
tulterhelés nélkiili terhelése a névleges haromfazisu teljesitmény harmada. Tulterhelés esetén
vizsgaljuk, hogy az esetleg megengedhet6-e, mivel egy bizonyos mértékd tulterhelés még elfogadhatd
a transzformator életciklusa / degradacidja szempontjabdl. A transzformatorok tulterhelése a valds
Gzem soran is el6fordul. A megengedhetd tulterhel6dés mértéke fligg annak a hosszatdl és a korabban
el6fordult tulterhelésekt6l. A kiértékelés megkonnyitése érdekében a 110% alatti maximalis
transzformator terhelést normal @, 110% és 130% kozott elfogadhat6 (az elosztéi szabalyzat zarolasi
feltételét ugyan meghaladd, de rovid id6szakokra mégis megengedhets) ', és 130 felett nem

megengedhetd @ értéknek tekintjuk.

Tovabba kiszamitjuk, hogy a beépitett PV teljesitmény meghaladja-e a transzformator teljesitményt, a
beépitett PV cslcsteljesitmény hany szazaléka a transzformator névleges teljesitményének.

6 EREDMENYEK

6.1 Atfogo eredménytablazat
A szimulaciés eredményeket az aldbbi, 4. és 5. 6sszefoglald tablazatok tartalmazzdk. Az eredmények
értékelésének szoveges kifejtésére a fejezet tovabbi pontjaiban keril sor.
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4. tablazat: Tehetds varosi agglomeracios (,,R”) haldzat szimulaciés eredményeinek 6sszefoglalasa

R halézat, transzformatora: 400 kVA =52,6% PV Eves fogyasztas: 879,4 MWh
PV (KW) PV PVpenetr. Tr.max. Onfogy. Tr. Onfogy.  EK Onfogy. Megj. Veszteség/ VAVDIlow  VAVDI high VAVFI low VAVFI high
novekmény (%) terh. (%) (%) (MWh, %) Fogy. (6/fogy/év)  (6/fogy/év) (db/fogy/év) (db/fogy/év)

2 Base 535 70 @ 100 905 1,63% 0,85 1,61 3,41 5,28

3 Kézponti PV (30% elosztott) 583 +9% 76,5 O 113 l] 11 +5% 350 kW kézponti, 233 kW elosztott PV 1,09% 0,80

5 Koncentrikus 720 94 Q 143 .:l 12 +18% 1,83% 0,71
4a Kozpontitarold 596 +11% 78 9 87 5 -20% 4 6ras akkumuldtor 1,31%
4b Elosztotttarold, kozosségi vezérlés 596 +11% 78 @ 87 -21% 4 6ras akkumulétor 1,26%
4c Elosztotttarolo, egyénivezérlés 580 +8% 76 @ 90 -9% 4 6réas akkumulétor 1,45%
4d Elosztotttarolo, 50-50% kozosségi/egyéni 580 +8% 76 @ 107 4 6réds akkumulétor
6.a DSM 580 +8% 7% @ 93 -12%
6.b DSM+Q(U) 664 +24% 87 O 110 -5% Tr. tulterhelés, egyébként 760+ kW (100+ %) PV

7 6apenetracid, nincs szabalyozas 580 +8% 76 9 109 +4%

8 6apenetracio, P(U) 580 +8% 76 0 95 +4% Visszaszabalyozds: 4,4 kW-os PV éves termelése

9a DSM + elosztott tarold (kdzosségi v. 50-50) 596 +11% 78 @ 90 4 6réas akkumulator

9b DSM + kézponti trolé 617 +15% 81 @ 72 46r4s akkumulator

12 Elektrifikacié alap 535 +0% 70 @ 98 Alacsony fesziiltségek (+37% fogyasztas)
12b Elektrifikacié alap + DSM 535 +0% 70 O 123 +4% +37% fogyasztds ==> PV =51% 1,66%

13 Elektrifikacio + kozponti tarolo 603 +13% 79 @ s +5% PV ==>58%. Alacsony fesziiltségek. (4 6ras tarolo) 1,62%

14 OLTC 596 OK +11% 780K () 126 +6% [ 46  78%PV penetracié elérheto-e alternativmodon? 1,94%

15 Vezetékcsere 596 OK +11% 780K () 114 +6% [ U5  78% PV penetracic elérheté-e alternativmodon? 1,29%

5. tablazat: Nemzetkozi benchmark halézat (CIGRE) szimulaciés eredményeinek 6sszefoglalasa
CIGRE halozat, transzformatora: 500 kVA =34% PV Eves fogyasztas: 1674 MWh
PV (kW) PV PVpenetr. Tr.max. Onfogy. Tr. Onfogy.  EK Onfogy. Megj. Vesztesé VAVDIlow  VAVDI high VAVFI low VAVFI high
noévekmény (%) terh. (%) (%) (MWh, %) (%) g/Fogy. (6/fogy/év) (6/fogy/év) (db/fogy/év) (db/fogy/év)

2 Base 348 24 @ 8 [ |10 1374 3,66% 4

3 Kozponti PV (30% elosztott) 645 4 O 88 I 63 500KkW kézponti, 145 kW elosztott

5 Koncentrikus 630 43 @ s8 3,76% 5)
4a Kézponti tarold 537 +54% 37 @ 88 A halozathoz méretezett "maximalis" akkumulator 3,73% 304 8 187 17
4b Elosztott tarold kozosségi 536 +54% 37 @ 88 A hélézathoz méretezett "maximalis” akkumulator 3,42% 304 7 185 10
4c  Elosztott tarold egyéni 435 +25% 30 @ s6 A hélézathoz méretezett "maximalis" akkumulator 141 6 92 9
4d  Elosztott tarold 50-50% 463 +33% 32 @ s8 A hélézathoz méretezett "maximalis” akkumulator 210 6 131 8
6.a DSM 348 +0% 24 @ 88 0% Aligvan vezérelheto fogyaszto. 3,57% 364 2 204 3
6.b DSM+Q(U) 652 5 @ 8 5 8

8 6a penetracio, P(U) 348 +0% 24 @ 88 0% Visszaszabalyozas: 1,74 KW-os PV éves termelése 3,63%

9a DSM +elosztott tarold (kozosségi vagy 50-50) 464 +33% 32 @ 86 A hélézathoz méretezett "maximélis” akkumulator 180 5 120 8
9b DSM + kdzponti tarolo 536 +54% 37 @ 8 Ahélézathoz méretezett "maximalis” akkumultor 3,60% 259 6 153 7
10 9a penetracid, nincs szabalyozés 348 +0% 24 o 88 Scn.11: Visszaszabélyozas: 11,3 kW-os PV éves term. (2,3%) 4,35% 208

12 Elektrifikaci6 alap - -- - -- -- - --  Enélkilis nagy a fogyasztas, alacsonyak a fesziiltségek

13 Elektrifikacio + kdzponti tarold - -- - -- -- - --  Enélkilis nagy a fogyasztas, alacsonyak a fesziiltségek

14 OLTC 464 | +33% 2 © & b 12 +1% 32% PV penetracié elérhetd-e alternativmodon? 3% .0 o 0o o
15 Vezetékcsere - -- - - -- - --  Mdramugyis a legnagyobb keresztmetszetl kabeleket hasznal




6.2 Alapeset

A szimulacidk sordn ugy jartunk el, hogy egy korzet zaroldsanak feltételét az aldbbi harom feltétel
barmelyikéhez kozottiik:
e FElosztoi szabdlyzat szerint: tul sok fesziltségprobléma (barmely napon legaldbb 5

negyeddraban meghaladja a fesziiltség a névleges érték 107,5%-at barmely csomdponton)
e Elosztdiszabdlyzat szerint: ha a beépitett PV mennyisége eléri a transzformator teljesitményét.
Az eszerinti zarolasi hatar az R halézaton 52,6% (400 kW), a CIGRE-nél pedig 34% (500 kW).

Emellett egy realisztikus transzformdtor tulterhel6dési feltételt is figyelembe vettiink: ha adott
beépitett PV teljesitmény mellett a transzformdator nem megengedhetd mértékben tulterhel6dik (kb.
130%-ot maximum 2 éran at még elvisel).

A tehetds varosi agglomeracids vizsgalat soran alapesetben, (P(U), Q(U), tarold és DSM) szabalyozasok

nélkiil 70%-os PV penetracional talaltuk meg a feszlltségproblémak alapjan a zarolasi hatart. Ennyi
napelem mar nem megengedhets az eredeti, a korzetet jellemz6 fogyasztdshoz méretezett 250 kVA-
es transzformatorral. A szimulaciokhoz igy a kovetkez6 lehetséges méretld (400 kVA-es)
transzformatort feltételeztilk. A beépitett napelemteljesitmény (535 kW) igy is meghaladja a
transzformator altal megengedheté maximum 400 kW-ot (transzformator-teljesitmény alapu zarolasi
hatar), de a transzformator még nem terhel8dik tul. A tovabbi vizsgalatok alapjan koriilbeliil 76%-os
PV penetracional van szabalyozasok nélkiil az a hatdr, ahol a transzformator mar nem megengedheté
szinten terhelddik tul. Amennyiben a KOF/KIF transzformator 630 kVA-es lenne, nem (itkéznénk a
transzformator teljesitmény korlatba. Ekkor a nagyobb transzformatorhoz tartozo kisebb impedancia
miatt, kisebb lenne transzformatoron esé fesziiltség, ezért az alapeseti zarolasi PV penetrdcid kissé
megndne (1 ... 5 szazalékponttal).

A CIGRE hdlézaton alapesetben 24%-os PV penetrdciondl tapasztaltuk fesziiltségproblémdk
alapjan a zdroldsi hatdrt. Ez 348 kW beépitett PV-nek felel meg. Ekkor a transzformdtor
maximdlis terhelése 86% volt. A transzformdtor névleges teljesitménye szerinti zdroldsi
korldtba alapesetben nem (itk6ziink.

6.3 Magas zarolasi penetracio vizsgalata az R halézaton

Felmerilt a varosi agglomeraciés halézaton (R), hogy miért csak 70% PV penetracional érjik el a
zarolasi hatart a szimuldcidk szerint. Ez az érték a mas tanulmanyokban publikalt eredményekhez
képest igen magas. A kérdéssel kapcsolatban egyeztettiink DSO-val.

a) Kaptunk egy valds, zarolt korzetrél adatokat, ahol megallapitottuk, hogy a transzformator
névleges teljesitményhez képest 40%-kal tobb a beépitett PV teljesitmény. A jelenlegi zarolasi
szabalyok szerint ez nem megengedhetd, mégis létezik ilyen hdlézat. A transzformator
teljesitményre vetitve ellenériztik a beépitett PV teljesitményt néhany fontosabb
eredménynél:

o R hdlézat: 76% (580 kW) PV penetraciondl 45%-kal, 78%-os penetracié (596 kW)
esetén 49%-kal |épjlk tul a transzformator teljesitményét

o CIGRE halézat: 37%-0s (536 kW) PV penetracié esetén 7,2%-al, 43% (630kW) PV
penetraciéd esetén 26%-kal tobb a beépitett PV teljesitmény, mint amennyit a
transzformator teljesitménye megengedne.

Eredményeink tehat a valdsagtél nem elrugaszkodott értékek.
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b) Nagyobb beallitott KIF kiindulasi fesziiltség: a DSO a valdsagban gyakran nem névleges kordili
fazisfesziiltséget (230,94 V) tart a KOF/KIF transzformator KIF oldaldn, hanem magasabbat
(243...245 V-ot). Emiatt joval hamarabb beleltkdznek a felsé fesziiltség hatarba, igy a
valdsagban alacsonyabb PV penetrdcié tartozik a zarolasi hatdrhoz. Ez azonban nem minden
esetben fordul eld, igy nem futtatunk mindent Ujra, ellenben végeztiink egy vizsgalatot, hogy
a 245V-os kiinduld KIF fesziltség milyen zarolasi hatart eredményezne az alap esetben.

c) Megvizsgaltuk, hogy milyen mértékben valtozik a maximalis fesziiltség a hal6zaton kiilonb6z6
PV penetracioknal (30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%) alapesetben az R halézaton. Az R
halézaton névleges kiinduldsi fesziltség mellett a zdrolasi hatart 70%-os PV penetraciéonal
tapasztaltuk, ez lépi at el6szor a 107,5%-os hatart. 245 V (106%) tapponti fesziltséggel mar
30-35% PV penetrdcional lenne az R haldzat zarolasi hatdra. Ez egy olyan érték, amely a
gyakorlati tapasztalatokhoz lényegesen kdzelebb all.

Tovabbi, a zarolasi hatdrra vonatkozd jellemz8 viszonyszdmok egy hazai DSO-t6l kapott informacidk
alapjan:

e A KOF/KIF transzformatorok negyedénél a beépitett HMKE teljesitmény eléri a transzformator
névleges teljesitményének 25%-at, 8%-nal pedig a transzformator névleges teljesitményének
50%-at. 10.000 aramkoron van HMKE, ebbdl 2.000 problémas, tehat nem az atlagos eseteknél
van probléma.

e Problémat okozhat a fogyasztéi és termelGi aszimmetria, a nagy aramkori hurokimpedancia, a
fazisvezet6tdl kisebb keresztmetszetli PEN vezets, a HMKE-k nagy (villamos) tadvolsaga a
tdpponttdl, a termelési gécpontok, a helyben termelt energia kis aranyanak elfogyasztasa
helyben, vagy a magas tapponti fesziiltség a transzformator KIF oldalan.

6.4 Koordinalt PV elhelyezés

Az els6 vizsgdlatok arra iranyultak, hogy egy energiakozosségi koordinalt PV elrendezés hatasara
mennyivel névelhetd a halézat PV befogadd képessége. Ehhez kétféle kedvezdbb elrendezést
vizsgaltunk:

o kozosségi, kdzponti PV-t telepitettiink a betaplalashoz
e elosztott, fix méretl (lehetSleg 10 kW-os) PV-ket telepitettiink a transzformatortdl vald
tavolsag alapjan sorban (koncentrikus elhelyezés).

6.4.1 Kozponti PV

Azt tapasztaltuk, hogy kdzponti PV-vel a fesziiltség alapu zarolasi hatart még el sem érjiik 76,5%-nal
(583 kW beépitett PV) az R haldzat esetén, mikor a transzformatornal mar a megengedhet6 tulterhelés
hatdran vagyunk. Megjegyezziik, hogy ez a hatar nem definialhaté elég pontosan. Ennél a beépitésnél
a transzformator maximadlis terhelése 113%. Kozponti PV-vel tehat akar 6,5%-kal magasabb PV
befogaddképesség érhetd el, mintha a PV-ket az alapesetnek megfelel6en éves szaldéra méretezve a
legnagyobb fogyasztok telepitik elosztottan. Az 583 kW PV plusz 9% beépitett kapacitdst jelent a
szabdlyozas nélkili alapesethez képest. Ugyanakkor ez a beépitett kapacitds a transzformator
teljesitményére alapuld zarolasi hatarba Utkozik, azaz a valésagban tovabbra sem lehetne tobb PV-t
csatlakoztatni.
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ig névelheté a PV penetrdcio, azaz 6sszesen 645 kW PV is beépithetd lehet. A transzformdtort
ekkor maximum 88% terhelés érné. A fesziiltség-alapu zdroldsi hatdrt itt nem dllapitottuk meg,
mert egy Uj 500 kW-os PV-nél nagyobbat az eloszto biztosan nem engedélyezne. A 44% PV
penetrdcio a mai elosztdi szabdlyzat alapjdn nem megengedhetd, blokkolja a transzformdtor
névleges teljesitménye.

6.4.2 Concentric PV elhelyezés

A feszlltség alapu zarolasi hatdr 94%-nal, azaz 720 kW beépitett PV csucsteljesitménynél adddott az R
halézaton. Eszerint a concentric elrendezéssel akar +35% beépithetd PV teljesitményt is el lehet érni
a fesziltségek alapjan. A transzformatort azonban itt is korilbellil 76% PV penetracional kezdtiik a
megengedhetd szint hatardig tulterhelni, igy itt sem igazan mehetiink a kdzponti PV-hez hasonléan
76% (580 kW) beépitett PV folé.

A CIGRE hdlézaton a concentric PV elosztdssal 43% PV penetrdciondl a fesziiltség alapu zdroldsi

hatdrba litkéztiink. Ebben az esetben is maximum 88%-ig néne a transzformdtor terhelése.

6.5 Energiakozosségi funkciok hatasa
6.5.1 Tarold

6.5.1.1 Kézponti tdrold, kézdsségi algoritmussal

Kozponti taroléd esetén kizardlag kozosségi algoritmust tudtunk értelmezni, mely minimalizalni
igyekszik a kozépfesziltségl haldzat felé torténd energia dramlast, mikor a napelemek termelnek. A
4.a sorszamu forgatokonyv esetében a vizsgalt halézatok minden aramkoréhez egy-egy tarolét
helyeztliink el, az Osszteljesitményt a 4.1-es részben leirtak szerint méretezve. Tarolé kapacitast
tekintve négyoras (R haldzat), illetve az aramkorokhéz méretezett (CIGRE) taroldkat vizsgaltunk.

Az els6 futtatasokat a szezonkdvet6 tolerancia alkalmazdasa nélkiil végeztiik el- A zarolasi korlatozasok

mellett elérhet6 PV penetracié értékét ezek a taroldk a varakozasoknak megfelel6en javitjak az
alapesethez képest:

e R haldzat, haldézathoz méretezett tarold: 70% helyett 72%

e R haldzat, 4 6ras tarold: 70% helyett 72%

e CIGRE haldzat, haldézathoz méretezett tarold: 24% helyett 32%
e CIGRE haldzat, 4 6ras tarold: 24% helyett 30%

A javulas az R haldézatnal eléggé visszafogott. Ennek oka az, hogy a tdrolé kapacitdsat alig haszndljuk
ki, mert télen nagyrészt Ures, mig nyaron szinte folyamatosan tele van. Emiatt pontosan a kivant
iranyban kevésbé lehet beavatkozni.

A CIGRE halézat esetében a tarolé jelentsebb javuldst produkal az elérhetd PV penetracidra
vonatkozdan, ami azzal magyarazhatd, hogy az éjjeli fogyasztds elégséges a tdroldk kiiiritéséhez a
nydri idészakban is, és igy napkdzben a PV termelésbdl eredd fesziiltségcsucsok kiiktatdsahoz
elegendé kapacitas all rendelkezésre.
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A tdrol6 kapacitasanak jobb kihasznalasa érdekében bevezettiik a szezonkévetd toleranciat, amelyet

a taroldalgoritmus leirdsdnal mar részleteztiink. Ezzel a valtoztatassal az az elérhetd penetrdcid értéke
tovabb javul:

e R haldzat, hdlézathoz méretezett tarold: 70% helyett 78%

e R hdldzat, 4 6rds tarold: 70% helyett 78%

e CIGRE haldzat, haldzathoz méretezett tarold: 24% helyett 37%
e CIGRE haldzat, 4 6ras tarold: 24% helyett 32%

A médositas kovetkeztében a nyari napokon sokkal ritkdbban telnek meg az akkumulatorok, és a nap
kritikus id6szakaiban tudnak beavatkozni. Ezen eredmények kiértékelése alapjan a szezonkovet6
toleranciat az Osszes tovabbi tarolds szimulacié sordn meg is tartottuk. Az elérhet6 penetracio
értékeibdl az is lathatd, hogy az R halézat esetében a halézathoz méretezett nagy tarolé nem jelent
érdemi kiilonbséget a kisebb 4 6ras kapacitashoz képest, ezért a tovabbiakban az R halézathoz a 4
6ras kapacitast, a CIGRE halézathoz viszont a jobban teljesité specifikusan méretezett kapacitast
érdemes alkalmazni.

Ezzel a megolddssal 78%-0s PV penetracidig n6tt a hdldzat PV befogadd képessége az R halézaton, ami
596 kW PV-t jelent, az alapesethez képest pedig +11,4% PV teljesitmény beépitését. A transzformator
maximdlis terhelése 87%.

A CIGRE hdlézaton kézponti tdroléval az alapeset 24%-Grdl 37% PV penetrdciora névelhetd a
hdlézat PV befogaddképessége, mely 536 kW beépitett PV-t jelentene. A maximdlis
transzformdtor terhelés 88% lenne. A jelenlegi elosztdi szabdlyzat elGirdsai alapjdn, kbzponti
akkumuldtorral a megengedheté PV penetrdcié a CIGRE hdlézat esetén a transzformdtor
névleges teljesitményéig névelhetd (500 kW).

6.5.1.2  Elosztott tdrolo, k6zdsségi algoritmussal

A 4.b forgatokonyv szerint a 4.a esethez mar egyszer meghatarozott tarolé teljesitményt és kapacitast
tobb részre bontva 3F termel6k mellé helyezziik fel a haldzatra. R haldzat esetében ez 75-80 taroldt,
mig a CIGRE esetén 4 tarolét jelent. A kdzponti algoritmus m(ikddése teljesen hasonlé a korabbiakhoz,
ezért az 0sszesitett tarolo teljesitmény, és az 6sszes tarolt energia azonos a 4a esettel.

Ha az elosztott taroldk teljes mértékben a kozosségi algoritmust kbvetnék, akkor azonos eredményt
lehet elérni az R halézaton, mint a kozponti taroldval: 78% PV penetracids zarolasi hatart (596 kW,
+11,4% beépitett PV az alapesethez képest. A transzformator maximalis terhelése igy 87% volt, tehat
egyaltalan nem fordult el6 aramlds alapu transzformator tulterhelés.

A CIGRE hdlézaton is a kézponti tdroldval azonos eredményt kapunk, ha kézésségi algoritmus,

kézdsségi cél szerint miikddiink. Az elérhetd PV penetrdcio tehdt 37% a feszliltség alapu zdrolds
eléréséig. Ekkor is maximum 88% lenne a transzformdtor tényleges terhelése.

Eltérés a 4.a esethez képest els6sorban a halézati veszteségben mutatkozik, mert ugyanazt az
energiamennyiséget a haldzat eltérG pontjain taroljuk be és ki.
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6.5.1.3  Elosztott tdrolo egyéni algoritmussal

A 4.cforgatokonyv taroléit ugyanolyan eljarassal osztjuk ki, ahogy a 4.b esetben tortént, a vezérlésiiket
azonban kozosségi algoritmus helyett egyéni algoritmussal oldjuk meg a helyi PV termelés és a helyi
fogyasztas alapjan, ezekre alkalmazva a kiegyenlité mikodést, szezonkéveto tolerancidval egyiitt.

Az elérhetd penetraciok tovabbra is jelentds javulast jelentenek a tarolé nélkiili esethez képest, de a
koz6sségi algoritmussal elért eredményektdl elmaradnak:

e R haldzat, 4 6ras tarold: 70% helyett 76% (4.b: 78%)
e CIGRE haldzat, halézathoz méretezett tarold: 24% helyett 30% (4.b: 37%)

A gyengébb eredmények oka, hogy az egyéni algoritmus csak a fogyasztas kis részét veszi figyelembe
(ami a PV-hez van csatolva), és ezért joval tobbszor, joval tobbet tolt, és a kritikus érakban - elssorban
nyaron - kevésbé tud beavatkozni. igy mar kisebb penetracional is joval nagyobb a toltottség, mint a
kozosségi algoritmusnal és nagyobb penetracioval. Emellett megvizsgalva a teli tarolék ardnyat,
igazolhatd, hogy sokkal tobbszor telitédnek, ami a nyari id6szakban fesziltségproblémakhoz vezet.

Az elosztott tarold és egyéni algoritmus alkalmazasa mellett a transzformator maximalis terhelése a R
halézaton 90%, a CIGRE halézaton 86% volt.

6.5.1.4  Elosztott tarolé 50% egyéni és 50% kozosségi algoritmussal

A 4.d forgatokoényvben az eddig is hasznalt elosztott tarolék mindegyikének a kapacitasat elosztottuk
két egyenld részre. Az egyik részt a 4.b-hez hasonldan kdzésségi algoritmussal miikédtettiik, mig a
masik részt a 4.c algoritmushoz hasonléan egyéni algoritmussal.

Az igy kapott eredmények a varakozdsnak megfelelGen a 4.b és 4.c eredmények k6zé esnek:

o R haldzat, 4 6ras tarold: 70% helyett 76%
e CIGRE haldzat, halézathoz méretezett tarold: 24% helyett 32%

Bar az R hdlézat 76%-os penetracidja megegyezik a 4.c eredményével, az elért fesziiltségmutatok a
4.d esetben kis mértékben javultak.

A transzformator maximalis terhelése: 107% (R haldzat) és 86% (CIGRE haldzat).
6.5.2 Demand-side management

6.5.2.1 DSM alkalmazdsa 6nmagdban
A varosi agglomerdcids haldzaton azt tapasztaltuk, hogy a DSM 76%-ig képes megndvelni a halézat PV

befogaddképességét: annyira, mint egy kedvez6bb PV elrendezés vagy elosztott akkumulatorok
toleranciasavos, a ma alkalmazottnal a haldzat szamadara kedvez6bb algoritmussal, csakdgy mint
részben ilyen, részben kozosségi algoritmussal. Ez a 76% PV penetracids hatar itt is 580 kW PV-t és igy
az alapesethez képest +8% beépitett PV teljesitményt jelent. Ekkor még nincs transzformator
tulterhelés, a maximalis terhelés 93%.

Azonos penetraci6 DSM nélkil magas VAVDI és VAVFI értékeket eredményezne, aminek
kovetkeztében a korzet zarolasra keriilne (mivel a hatdrérték feletti fesziltséggel jellemezheté
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negyeddrak szdma egyes csomodpontok esetén elérné a 12-t a DSM alkalmazasa mellett el6alld 1-es
mutatéérték helyett). P(U) szabalyozassal pedig ekkora PV penetracidonal 4842 kWh napelem termelés
esne ki, vagyis korilbelil egy 4,4 kW-os PV éves termelése.

A CIGRE hdldzat esetén a DSM-nek nem volt hatdsa a zdroldsi hatdrra, mert kevés volt a
flexibilis fogyaszto. P(U) szabdlyozds hatdsdra viszont az igy (és alapesetben) elérhet6 24% PV
penetrdcio mellett 1914 kWh napelem termelés veszne el, ami kériilbeliil a hdlézaton az 6sszes
PV éves termelésének 0,47%-a és kériilbeliil 1,74 kW PV éves termelésének felel meg.

6.5.2.2 DSM+ Q(U)

A DSM és a meddGszabalyozds egyiittes alkalmazasaval azt tapasztaltuk, hogy még 100% PV
penetracional (760 kW beépitett PV) sem érjiik el a fesziiltség alapu zarolasi hatart az R halézaton
(nincs olyan nap, amikor a fesziiltség legalabb 5 negyeddraban meghaladna a névleges érték 107,5%-
at). A transzformator viszont mar jelentdsen tul lenne terhelve ilyen nagy PV penetracional. A DSM
és Q(U) hatasara viszont azt tapasztaltuk, hogy a megengedheté tulterhelés hatara 82...87% PV
penetracidra né 76%-rél. A 87% PV penetracié 664kW PV-nek felel meg. A medd6zés hatasa a DSM-
hez képest lathatdan szignifikdns, azonban csak korlatozottan tud érvényesiilni a transzformator
aramlds alapu tulterhel6dése miatt.

A CIGRE hdlézaton 45% PV penetrdciondl (652,3 kW) van a fesziiltség alapu zdroldsi hatdr
DSM + Q(U) szabdlyozds esetén, ami akdr +87% PV beépitést jelent. 45% PV penetrdcio és
DSM+Q(U) mellett a transzformdtor maximdlis dramlds alapu terhelése 85% lenne, tehdt ezzel
nem (itk6znénk zdroldsi korldtba. Mivel a DSM-nek magdban nem volt érzékelheté hatdsa a
zdroldsi hatdrra, igy az alapeset 24%-dhoz képest a 45%-ra vald névekedés lehetdsége
valészinlileg magdnak a meddbzésnek készénhets. A meddézés hatdsa tehdt a CIGRE
hdldzaton is jelentésnek bizonyul.

6.5.2.3 DSM + elosztott tdrold

A DSM 6nall6 hatasahoz képest 2%-ot tud névelni a PV penetracidn az elosztott akkumuldtorok hatdsa
az R halézaton, illetve ez forditva is igaz — az elosztott akkumuldtorok melletti 76%-os penetracién
(egyéni vagy félig egyéni, félig kozosségi céllal) csak 2%-ot tud novelni a DSM. A zarolasi hatart az
alapeset 70%-ardl tehat 78%-ra (596 kW, +11% beépitett PV az alapesethez képest) képes novelni a
DSM és az elosztott taroldk egyiittvéve. A transzformator maximalis terhelése kbzben 90%, tehat nem
terheljiik tal a transzformatort egyaltalan. Az akkumuldtor pedig azonos penetracido mellett sokat
csokkentett a transzformator maximalis terhelésén (korilbeliil 111%-rol 90%-ra), avagy az elosztott
taroldval joval nagyobb PV penetracidnal talalhatd az a hatar, ahol a transzformator aramlas miatti
terhelése okan sziikséges a zarolas.

A CIGRE hdlézaton 32% PV penetrdcié engedhetd meg a fesziiltség alapu zdroldsig, ami azonos

az elosztott akkumuldtorok esetén félig k6zbsségi, félig egyéni algoritmus szerint mik6dé
eredménnyel. Ez nem meglepd, hiszen a DSM-nek énmagdban nem volt hatdsa a hdlézat PV
befogaddképességére.
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6.5.2.4 DSM + kézponti tdrolo

Kozponti taroldval és hozza az altalunk javasolt kozosségi algoritmussal az R halézaton akar 81%-ig is
novelhetS a PV penetracié. Itt tehdt a DSM tobblete 3% a kozponti tarold 78%-ahoz képest. Ez 617 kW
PV-t, az alapesethez képest 15%-kal tobb PV beépitett teljesitményt jelent. A transzformator maximalis
terhelése csupan 72%, tehat a kozponti taroldval nagyobb PV penetracidondl zarol a transzformator
aramlasa, mint elosztott taroldval. (A transzformator névleges teljesitménye azonban itt is zarol.)

A CIGRE hdlézaton kézponti tdroléval és DSM-mel is azonos zdroldsi PV penetrdciot kaptunk,
mint DSM nélkiil, kézponti akkumuldtorral: 37%-ot. Ez tovdbbra is 536 kW PV-nek felel meg,
mely mellett a transzformdtor maximdlis terhelése itt is 2%-ot csékkent a DSM hatdsdra 88%-
rol 86%-ra.

6.6 Elektrifikacio

Az elektrifikacids forgatékdnyvek soran azt tapasztaltuk, hogy a hdlézatok nem, vagy nehezen birnak
még el tovabbi fogyasztast. A fogyasztds novelésével hamar megn6 a tul alacsony fesziltségek
el6forduldsa a hdldozaton. Kevésbé okoz problémdat a betadpldldshoz csatlakozd Uj fogyasztd
(nagyfogyasztd), mint a halézaton elszértan megjelend Uj fogyasztdk (a szcenaridk soran elektromos
autoék és hészivattyuk).

A vizsgdlataink sordn a CIGRE hdlézatra nem is fért fel tébb fogyasztdé, mert mdr eleve sok volt
a 92,5% alatti fesziiltség.

A tehet8s varosi agglomerdacids hdldézatra plusz egy nagyfogyasztd engedélyezhetd, aki a haldzat

korabbi éves fogyasztasanak 10%-at fogyasztja. Egy nagyfogyasztd, valamint a haztartasok 10%-aban
Uj elektromos autdk és hdszivattyuk megjelenése akdr 30 db olyan negyeddrat eredményez legaldbb
egy napon, amikor a fesziiltség 92,5% alatti (és 4 db olyan negyeddrat, ahol a feszlltség 107,5% feletti),
mindezt az alapeset zarolasi PV mennyisége mellett. Ennyi tul alacsony fesziltség mellett gyakorlatilag
szintén zarolni kellene a fogyasztdi panaszok miatt. Egy kdzponti akkumuldtor a napi maximalis felsé
fesziiltséghatarsértéseket képes 0-ra mérsékelni, de az alsot 30-rél minddssze 27-re tudja csdkkenteni.
A nagyfogyasztéval, 10% EV-vel és HP-vel a zarolasi hatdrt 596 kW PV-nél talaltuk meg 6 felsé és 22
also zarolasi feszlltséghatar-sértéssel. A PV penetrdcid ekkor a korabbi fogyasztasra vetitve 79%, de az
Uj fogyasztokat is hozza véve valdjaban 58%-ra csokken.

Kozponti akkumulator kdzosségi algoritmussal torténé alkalmazasa csak korlatozottan tudja segiteni
Uj fogyasztok csatlakozasat. A PV penetracié névekedése akkor segit magdaban leginkabb, ha az Uj
fogyasztas napsitéses orakban jellemz6. A PV penetracid azonban koézponti akkumulatorok mellett
sem novelhet6 igazan. Az is kérdés ilyenkor, hogy a téli, mérsékeltebb PV termeléskor is el lehet-e
tarolni elég energiat, hogy az esti drakban példaul az elektromos autdkat és hészivattyukat ellassuk.
Mivel az elektrifikacidés fogyasztok (elektromos autdk és hészivattyuk) flexibilis fogyasztok, a DSM
tovabb tudna segiteni az elektrifikaciot (ilyen vizsgdlatokat nem végeztiink). Tovabba
medddszabdlyozas alkalmazasa is hasznos lehet, mert ez ugy lattuk hatékonyon tud segiteni a tul
alacsony fesziiltségek elkeriilésén is. Raadasul a PV inverterek teljes teljesitménye rendelkezésre all a
nem napsutéses érakban medddézésre, hogy a fesziltséget ndveljék, mig a fesziiltség csokkentésében
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korlatozottabb az alkalmazhatdsaguk, hiszen a hatdsos teljesitmény termelés csékkenti a medd&zésre
aktualisan rendelkezésre all6 kapacitast.

6.7 Alternativ halézati megoldasok

Az alternativ hdlézati megoldasok kozil két lehetGséget vizsgdltunk: az on-load tap changer tipusu
transzformatort (ilyen tipusu transzformatorra torténé cserét) és vezetékcserét. A vizsgdlat sordn a
tehetds varosi agglomeracids haldzaton konkrétan 78%-os PV penetracid elérését, mig a CIGRE
halézaton 32% PV penetracio elérésének lehetGségét vizsgdltuk — ezek az energiakdzosségi funkcidkkal
elérhet6, jellemz6nek tekinthets PV penetracids értékek.

6.7.1 OLTC

Az OLTC transzformatorra torténd csere sordn kétféle miikodést vizsgaltunk:

e atranszformator kisfesziiltségli oldalan igyekeztlink névleges értéken tartani a fesziiltséget a
transzformator attételének valtoztatasaval;

e az dramkorok mentén fazisonként figyelve a maximalis és minimalis fesziltséget, a minimalis
és maximalis feszliltséget atlagdt igyeksziink tartani.

Az elsé verzidval nem valdsithaté meg 78%-0s PV penetracio az R haldzaton (ami energiakdzosségben
akar kozponti akkumuladtorral, akar DSM-mel és elosztott akkumuldtorokkal, vagy elosztott
akkumulatorokkal és kozosségi algoritmussal elérhetd lehet).

A masodik valtozat nagyon hatékonynak bizonyult a fesziiltségproblémak elkeriilése szempontjabdl,
de a transzformator tulterhelése a megengedheté hatar kdzelében van, maximalis értéke 126%.
(Akkumulatorok alkalmazasa mellett a maximalis transzformator terhelés 87%..107% kozott valtozott
tipustol fuggben, ezekben az esetekben nem fordult el6 nem megengedhetd tulterhelés.)

Az elsé OLTC vdltozat a CIGRE hdlézaton sem volt eredményes, nem valdsithaté meg vele a

vizsgadlt 32%-os PV penetrdcio. A mdsodik OLTC valtozat eredményesnek bizonyult: egydltaldn
nem maradt fesziiltségprobléma és a transzformdtor sem terhelddétt tul (a transzformdtor
maximdlis terhelése 88% lett). A CIGRE hdldzaton tehdt valds alternativ megoldds 32% PV
penetrdcio eléréséhez egy OLTC transzformdtor, ilyen miikdtetés mellett.

Megjegyezziik, hogy valamivel jobb képességet mutathat a szimulalt OLTC, mint a valdsagban. Ennek
oka, hogy modelliinkben nem diszkrét Iépcs6kben, az attétel valtasnak megfelelGen léptettik a
fesziltséget. A léptetést negyeddranként valtoztattuk sziikség esetén, ami a valdsagban nem
alkalmazott ilyen gyakorisaggal.

Ugy gondoljuk, hogy a masodik OLTC mddszerhez hasonld, de az 6sszes csomdponti fesziiltség helyett
csak a tapponti és végponti fesziiltségeket figyel6 mddszer is kozel ilyen hatékony lenne. Kevesebb
fesziltséget mérve a kiépités alacsonyabb koltségen, egyszerlbben is megvaldsithato.

6.7.2 Vezetékcsere

A varosi_agglomerdcidés halézaton a meglévd legnagyobb keresztmetszetl szabadvezeték tipust a

legnagyobb keresztmetszet(i kabelre cseréltiik. Ezzel minden fesziltségprobléma megsziint a
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halézaton, tehat a fesziiltségproblémak szempontjabdl itt egy jo alternativ megoldas. A
transzformator itt is tulterhelt (ezen nem tud segiteni a vezetékcsere), de az itt el6fordulé maximum
114%-os transzformator terhelés még megengedhetéen bizonyul.

A kdbeles CIGRE hdlézaton nem ldttuk értelmét nagyobb keresztmetszet(i kdbellel torténé
szimuldcidnak, mert a f6bb vezetékek mdr eleve a legnagyobb keresztmetszetiiek voltak.

6.8 Koltségek becslése
Ebben a fejezetben megprdbaltunk tdmpontokat adni ahhoz, hogy az energiakdz6sségi megoldasok és
az alternativ halézatfejlesztési megolddsok beruhdzasi oldala is 6sszehasonlithatéva valhasson. A
vizsgalt megolddsoknak sokféle koltségeleme van. A lehetséges f6bb koltségelemek, a bérkoltségektd|
eltekintve:

e Alternativ haldzati megoldasok:
o OLTC:
e  KIF transzformatornal mérés
o Legaldbb a végpontokon (R-en 4db, CIGRE-n 1 db) haromfazisu
fesziltségmérés, de az algoritmus szerint minden csomépontban haromfazisu
mérés gylijtése negyeddranként, tovabbitds az OLTC-hez
o Vezetékcsere
e csak az R haldzaton vizsgaljuk, kézel 3,5 km 240-es kabel dsasi-létesitési
koltsége, szabadvezeték eltavolitasa
e Energiakdzosségi megoldasok koltségelemei:
o Tdérold
e Elosztott, egyéni algoritmus: szoftver, télt6vezérld algoritmus
e KozOsségi algoritmus:
= Aramkér elején haromfazisu mérések
o Kozponti akkumuldtor: 6sszetettebb szoftver
* Elosztott: haromfazisu fesziiltségmérések jeleinek tovabbitasa az
elosztott tarolok felé, ott ezek fogaddsa
e Kozpontivezérld
* Elosztott tolt6vezérls szoftver
o DSM
e RKV vezérlés: sok helyen mar rendelkezésre all a vev; Utemezés/vezérl§
program aktualizalasa szlikséges
e Aljzatba csatlakoztathato id6zit6 - par ezer Ft
e Smart home rendszer, esetleg okosabb eszk6zok (smart bojler)
o Q)
e inverterekben aktivadlandé

A Kkoltségbecsléshez hasznalt input az iparagban aktudlisan haszndlt, becsilt koltségek és
konvencionalis fejlesztési idSigényeket aramkori beavatkozasonként tartalmazoé 6. tablazat:
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6. tablazat: Az iparagban hasznalt becsiilt koltségek és fejlesztési idGigények

; Eves szinten megvalésithaté _
Beavatkozas i , Koltség
e beavatkozasok szama (db/tr.
idGigénye i | (MFt/db)
allomas)
Transzformator csapolasallitas/
6 hénap egyszeri nagy volumend 0,1
KOF gy(ijt6sinfesziiltség allitas
OLTC 6-12 hénap 30 6
Korzetatrendezés 18 hoénap 30 12
Keresztmetszetnovelés 24 hénap 50 18
Aramkor létesitése/alatamasztasa 24 hénap 40 12
Tappontslirités 36 hoénap 30 30
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7 OSSZEFOGLALAS

A szimulacidk kiértékelése alapjan levonhatd legfontosabb konkltzidk:

A transzformator bévités / fejlesztés az egyik legerdsebben korlatozé feltételt képes enyhiteni
/ feloldani.

A jelenlegi hazai Elosztéi Szabdlyzat értelmében a transzformdtorkérzetben csatlakoztatott
Osszes PV teljesitmény nem haladhatja meg a transzformdtor névleges teljesitményét. A
transzformdtor cseréje (példdul 250 kVA-es transzformdtorrol 400 vagy 630 kVA
teljesitménytire) egyes esetekben jelentls névekedést eredményezne a PV befogadoképesség
tekintetében, a fesziiltség alapu zdroldsi hatdr elérése elétt.

A transzformator névleges teljesitménye alapjan valé zarolds tulzottan konzervativ, erds
feltétel. A transzformator teljesitményénél 10%-al magasabb PV penetrici6 még
biztonsagosan megengedhet§ lenne.
A fenti, a PV befogaddképességet a transzformdtor névleges kapacitdsdhoz kété feltétel
biztonsdgos és kénnyen igazolhaté modszer a transzformdtor tulterhel6déstél vald védelmére.
Ugyanakkor,
o a transzformdtorok a révid ideig tartd, akdr jelentds tulterhelést is képesek elviselni
(fliggéen a kordbbi terhelési viszonyoktdl), és
o a valésdgban mindig jelen van valamennyi el nem hanyagolhaté fogyasztds a
hdlézaton, még a magas termeléssel jellemezhetd id6szakokban is.
A transzformator OLTC transzformatorra vald cseréje hatdsos megoldas a statikus® fesziiltség-
problémak megoldasara.
Ugyanakkor az OLTC nem jdrul hozzd az energiakéz6sség dnellatdsat mérd KPI javuldsdhoz. Az
OLTC transzformdtor miikddtetésére tébb modszer is lehetséges — ezek a mérés és a miszaki
felszereltség tekintetében eltérd igényliek. Az OLTC szabdlyozds akkor a leghatékonyabb, ha
tébb csomopontra is rendelkezésre dll mérés, nem csak a transzformdtor fesziiltsége.

A transzformator- és OLTC koltségek kisszamu (nagysagrendileg 5 db) PV telepitéshez hasonlé
beruhazasigényt képviselnek. Amennyiben erre megfeleld pénzigyi/szerz6déses konstrukcid
kidolgozhato, Ugy ez energiak6zosségnek érdemes lehet egy transzformator cserébe (nagyobb
teljesitményd transzformatorra vagy OLTC-re).

A hdlozati beruhdzdsok (pl. transzformdtorbdvités, -csere, vonalak fejlesztése vagy uj
beruhdzdsok) az eloszto felelGsségi kérébe tartoznak, kéltségiiket pedig a fogyasztoi tarifak
hdlézathaszndlati- és csatlakozdsi dijai fedezik. A sziikséges beruhdzdsokra szamos okbdl (igy
példdul a megfeleld épitékapacitds és szakembergdrda hidnya, a hdlozathaszndlati tarifdkon
érvényesitett hatdsdgi drsapka) kifolydlag jelentds késedelemmel keriilhet sor. Az

8 A jelen tanulmany kifejezetten a statikus fesziiltségproblémakra fékuszalt, a dinamikus problémakat nem kezel.
A mai elosztéo gyakorlat szerint a hirtelen fesziltségvaltozasokat (amelyet példaul a napenergia-termelés rovid
tavon el6forduld fluktuacié okozhatnak) a kisfeszlltségli halézat barmely pontjan a névleges fesziiltség 2%-an
belil kell tartani. Az OLTC és DSM alapu megolddsok az ilyen dinamikus jellegli elvarasokat alapvetéen nem
képesek kezelni, ellenben a medd&szabdlyozas és a taroldvezérlésre épitd szabalyozas igen.
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energiakdzosségek fellépése felgyorsithatja ezt a folyamatot, amennyiben egy megfelelé
megdllapodds megkéthetS a DSO és a kbzGsség kbzott, ezzel lehetbvé téve a kbzdsség szamdra,
hogy akar évekkel hamarabb kapjon szamottevd PV csatlakozdsi engedélyt, mintha ezt a
beruhdzdst a DSO végezné el az eredeti beruhdzdsi tervei alapjdn.

e A kombinalt kézponti és decentralizalt PV a legjobb PV kiosztdsi megoldas.
Ugyanakkor a kézponti PV létesitése egyes esetekben nem megvaldsithato (pl. a telepitéshez
korlatozottan rendelkezésre allo szabad teriilet).

o A ,koncentrikus” PV elhelyezés igen hatékony megoldds a kisfeszlltségl halézatok PV
befogaddképességének fokozatos novelésére.
Egy energiakéz6sség — amennyiben a tagjai kdzott eqgy alkalmas szerzédéses és elszamoldsi
rendszer a helyén van — elGsegitheti egy ilyen PV telepitési terv végrehajtdsdt, ami a
kisfesziiltségli hdldzat PV befogaddképessége fokozatos névelésének optimdlis és hdldzatbardt
mddja lenne. Emellett a legaldbb részlegesen kézpontositott PV kapacitds telepitésére is
hatékony alternativdt jelenthet, rdaddsul 6sszhangban van az Unids elvdrdsokkal, amely
szerint minden ujépitési lakossdgi és nemlakossdgi célu épiilet tetejére PV-t kell telepiteni.

e Tarolas: alacsonyabb transzformatorterhelés és KOF halézat hasznélat érhet6 el, a fogyasztasi
profiloktol fligg6en magasabb vagy azonos szint(i energetikai fliggetlenség mellett

o A fesziiltségalapu kézponti szabdlyozds a tdrold téltésének és kisiitésének optimdlis
vezérlési mdédja a hdldzati kompatibilitds szempontjabdl. (Ez a megoldds tovdbbi
beruhdzdsokat igényel a hdlézaton tdvolabb elhelyezked6 csomdpontok fesziiltségének
mérése, a relevans adatok kezelése és tovabbitdsa céljabdl)

o Osszességében a kéz0sségi algoritmussal vezérelt kézponti tdrold képviseli a legjobb
megolddst. Ezt kéveti az elosztott, de k6zponti algoritmussal vezérelt taroldmegoldds. Az
elosztott, de mind az egyéni, mint a kézésségi (a transzformdtoron dtfolyd dramra
alapuld) energiaegyensulyt figyelembevevd vegyes algoritmussal vezérelt tdrolo is még
egy hatékony megolddst jelent PV befogaddképesség névelésére, egyidejlileg biztositva a
nagyobb mértékii dnelldtdst. Végiil rttél nem sokkal marad el az egyéni algoritmussal
vezérelt elosztott tdrold, amely még mindig jelentésen magasabb beépitett PV kapacitdst
tesz lehetévé, mint a base case, tovdbbd ennek fokozatos bevezetése is lehetséges.

e A meddG8szabalyozas (Q(U)) igen hatékony egyes vezeték paraméterek (nem tul alacsony X/R
rata) esetén a befogadhatd PV kapacitdas emelése érdekében, a fesziiltség szabdlyozdsan
keresztul.

o Nehézség: napsiitéses drakban az inverter dramterhelhetdsége problémds lehet, mivel a
termelt hatdsos energia és az igényelt meddéenergia egyiittesen meghaladhatja az
inverter névleges értékét. Ezért egyes inverterek tulméretezése vagy az energiatermelés
kis mértékdi (a P(U) szabdlyozdsndl még mindig joval kisebb mértékdi) visszaszabdlyozdsa
vdlhat sziikségessé.

= Fontos azonban kiemelni, hogy nem sziikséges minden PV inverter meddé6zése: bdr
erre pontos vizsgdlatokat nem végeztiink, de mintaszamitdsok alapjdan elegendének
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ldtszik a transzformdtortdl legtdvolabbi inverterek vezérlése, nagysdgrendileg az
inverterek egyharmaddt elég ebbe bevonni.

=  Nagysdgrendileg 20%-os tulméretezés elegendd lehet szamos esetben, mig 30%
mdr az esetek tébbségében elég.

= Egy energiak6zdsség egy alkalmas kézdsségi pénziigyi elszamoldsi ill. szerz6déses
konstrukcio esetén tdmogathatnd a tdpponttdl tdvoli HMKE inverterek
tulméretezését, vagy pedig kompenzdlhatnd azok termelésének kismértékli
visszaszabdlyozdsabdl fakadd anyagi hdtranyt.

o A meddbzés a hdldzati veszteség kismértékli emelkedéséhez vezet

e A DSM igen hatékony a fesziiltségproblémak és a befogadhaté PV kapacitds novelésében, a
KOF halézat terhelésének csokkentésében, igy végeredményben az energiafiiggetlenség,
Onellatds javitdsaban.

o Uj megkézelitést tesz sziikségessé, a jelenlegi tarifa-rendszer és a jelenleg a fogyasztdsi
volgy-feltéltésre alkalmazott vezérlési/kapcsoldsi litemezés helyett.
o Kiterjeszthetd a nem termel6 fogyasztokra is, amellyel tovdbbi pozitiv hatds érhetd el.
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