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Osszefoglal6

Az elosztott energiatermel6 és -tarold egységek beépitett kapacitasaban megfigyelheté exponencialis
novekedés, valamint a DSM és az e-mobilitas terjedésével egyre nagyobb jelent&séggel bird aktiv fogyasztoi
jelenlét tobb kérdést is felvet a villamosenergia-rendszer tGzemeltetGi felé. A kulcskérdés, hogy az Ujonnan
megjelend technoldgiak és szerepl6k dltal biztositott szolgaltatasok milyen mddon haszndlhatdk fel
kiegyenlitési és szlikkeresztmetszet-kezelési célokra, illetve milyen mddon térténhet meg villamosenergia-
piaci integraciéjuk, megérizve a rendszer hatékony és megbizhaté m(ikodését. A Tiszta Energia Csomag
lehet6séget biztosit a DSO-k szamdra a nem frekvenciaszabalyozasi célbdl torténd rendszerszintd
szolgdltatasok transzparens és piaci alapu beszerzésére, abban az esetben, amikor ez bizonyul a
legkoltséghatékonyabb megolddsnak a haldzaton jelentkezd problémak kezelésére, mig az elosztéhaldzaton
megjelend Uj, elosztott kapacitdsok a DSO-k mellett a TSO-k altal is alkalmazhaték az aktiv
rendszermenedzsment segitségével. A megjelend Uj technolégidk legeredményesebb felhaszndlasa

érdekében tehat az atviteli- és elosztohaldzati rendszeriranyiték szoros egylttmiikodése sziikséges.

Munkam soran részleteiben megvizsgdlom az ENTSO-E és az E-DSO altal kozésen készitett, 2019 aprilisaban
kiadott jelentést, mely els6sorban az aktiv rendszermenedzsmentre, azon beliil is a hatasosteljesitmény-
szabalyozasra, valamint egy kdz6s beszerzési platform kialakitasara fokuszal az emlitett potencialis TSO-DSO
egyuttm(ikodés keretein beliil. Dolgozatomban 6sszefoglalom a jelentés f6bb gondolatait, megalapozva ezzel
a tovabbi kutatasokhoz szlikséges ismereteket. A dolgozat folytatasaként irodalomkutatast végzek az aktiv
rendszermenedzsment elosztohalézati eszkozeirdl, majd egy kivdlasztott rugalmassagi igénybevétel, a
feszlltségszabdlyozds eszkozeit, mddszereit mutatom be kozépfesziltségl elosztohaldzatok esetén. A
rugalmassagi szolgéltatasok use-case definicidihoz elosztéhalézati modellt készitetek a CIGRE Megujulé- és
Elosztott Energiaforrasok Integraldsara szolgdlé kozépfesziiltségli Benchmark Modellje alapjan. A modellt
DIgSILENT Power Factory szoftverkérnyezetben hozom létre a CIGRE &ltal megadott halézatparaméterek
alapjan, majd ezen sztochasztikus szimulacié segitségével vizsgalom a felmeril6 fesziiltségproblémakat. A
kapott eredményeket dsszehasonlitom a CIGRE &ltal kiadott esettanulmanyban talalhaté eredményekkel,
majd a hazai viszonyok szerint aktualizadlom a modell egyes paramétereit. Ezek utan use-case leirdst készitek

az akkumulatoros energiataroldkkal valé beavatkozasrél, majd ezt validdlom a létrehozott modellen.



Abstract

The exponential growth in the installed capacity of distributed generation and storage units and the
increasing presence of DSM and e-mobility, which are becoming increasingly important for consumers, raise
a number of issues for electricity system operators. The key question is how the services provided by
emerging technologies and players can be used for balancing and congestion management purposes and
how they can be integrated into the electricity market while maintaining the efficient and reliable operation
of the system. The Clean Energy Package provides DSOs with the opportunity to procure system-level services
for non-frequency control purposes in a transparent and market-based manner, where this proves to be the
most cost-effective solution to network problems, while new distributed capacity on the distribution network
can also be activated by TSOs using active system management. In order to make the most of the emerging
technologies, close cooperation between transmission and distribution system operators is therefore

needed.

In the course of my work, | examine in detail the report prepared jointly by ENTSO-E and E-DSO, issued in
April 2019, which focuses primarily on active system management, including congestion management, and
the development of a common procurement platform for the mentioned potential TSO-DSO cooperation.
Within the framework of my dissertation, | summarize the main ideas of the report, thus establishing the
knowledge necessary for further research. As a continuation of the dissertation, | carry out a literature search
on the distribution network devices of active system management, and then | present the tools and methods
of a selected elasticity load, voltage regulation, in the case of medium voltage distribution networks. For the
use-case definitions of flexibility services, | created a distribution network model based on CIGRE's Medium
Voltage Benchmark Model for the Integration of Renewable and Distributed Energy Sources. | create the
model using DIgSILENT Power Factory based on the network parameters provided by CIGRE, and then |
execute stochastic simulations to investigate voltage problems. | compare the obtained results with the
results found in the case study published by CIGRE, and then | update the individual parameters of the model
according to the Hungarian conditions. After that, | make a use-case description of voltage control with

battery energy storage systems then | validate it with the created model.
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Bevezetés

1 Bevezetés

Az elosztott energiatermeld és —tarold egységek rohamosan novekedd beépitett kapacitasaval teljes
atalakuldson megy keresztil a villamosenergia-rendszer. Mig a hagyomanyos villamosenergia-rendszerben
az engedélyesek (atviteli halézatok esetében a TSO-k, elosztéhdlézatok esetében a DSO-k) kilénb6z6
madszerekkel (terhelésbecslés, menetrendek, stb.) prébaljdk megismerni a fogyasztdk szokasait, és a lehetd
legjobban lekdvetni azokat a termeléssel, az Gjonnan megjelené technoldgiak, valamint fogyasztasi szokasok
— a hdaztartdsi méretl kiser6ml(ivek és energiatarolék mellett a fogyasztdi oldali befolydsolas, vagyis a

demand-side management is egyre jelent&sebb szerepet kap — megfelel6 integracidja Uj megoldasokért kialt.

Az ENTSO-E és az E-DSO kozosen készitett jelentése [1] ezekre a kihivasokra keresi a valaszt, és prébalja
felvazolni a lehetséges megolddsokat. Dolgozatom elsé szakaszdban ezen dokumentum lényegi pontjait
ismertetem. Cél, hogy ezeket az ugynevezett elosztott flexibilitasi eréforrasokat (distributed flexibility
resources, DFR) a TSO-k és DSO-k egy koz6s beszerzési platformon keresztiil hasznalhassak fel sajat haldzataik
kiilonb6z6 szabalyozasi-, kiegyenlitési-, terhelésoptimalizalasi igényeinek kielégitésére. A megfelel§ piaci
kornyezetben ilyen moddon felértékel6dik a végfelhaszndlék és a DFR tulajdonosok szerepe. A
villamosenergia-rendszerben a flexibilitas az aktiv beavatkozas lehetdségét jelenti. Jelenleg is rengeteg olyan
eszkoz csatlakozik a TSO-k és DSO-k haldzataira, mely képes flexibilitasi szolgaltatasokat kinalni, ezaltal DFR-
nek tekintheté: a konvencionalis erémlvek mellett a DSM-re alkalmas ipari és lakossagi fogyasztok,

energiatarold egységek, vezérelhetd megujuld energiaforrasok stb.
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1. dbra: DSO-k halézatara csatlakozé, TSO szamara kiegyenlitési szolgaltatasokat végz6 DFR kapacitasok [MW] AT, BE, DK, F, D,
GB, HU, NL, ES teriletén [2]
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Az elosztott flexibilitasi er6forrasok masnapi, valamint napon belili piacon, dinamikus arazdsu szerz6désben,
valamint a mérlegkorfelel6sok portfélidjaban is értékesithet6k. Szamos eurdpai orszagban mar most is
jelentés mérték( DFR kapacitds vesz részt a kiegyenlit6-energia, valamint a szlikkeresztmetszet-kezelési

piacokon, ahogy ezt a 1. dbra is mutatja. [2]

A felsorolt elosztott flexibilitasi er6forrasoknak Magyarorszagon is nagy szerepe lehet a jov6ben, hiszen az
elmult években tapasztalhatd exponencialis naper6miikapacitas-névekedés nem latszik csillapodni, sét, a
Nemzeti Energia és Klimaterv, valamint a Magyar Energetikai és K6zm(szabdlyozasi Hivatal (MEKH) modellje

szerint 2030-ra a teljes hazai beépitett PV kapacitas tullépheti a 7000 MW-ot. [3]
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2. abra: Magyarorszag beépitett erémiivi kapacitasanak alakulasa a MEKH modellje szerint [4]

A MEKH 2016-ban — felismerve, hogy a DSO-k el6tt allo kihivasok egyik leghatékonyabb mddja az
energiataroldk alkalmazasa — engedélyezte az 500 kW alatti csatlakozasi teljesitmény( elektromos
energiataroldk elosztéhalézatra vald telepitését. Bar a DSO-k altal tulajdonolt energiatarolok a DSO-kra
vonatkozo irdnyelveknek megfelel6en csak a mUszaki paraméterek javitasara alkalmazhaték — a legkisebb
koltség elve szerint —, az akkumulatoros energiataroldk jelenléte az akkumulatorpiac fellenditése mellett mas
piaci szerepl6ket (példaul ipari fogyasztokat) is 6sztondzhet a beruhazasra. A megfelel6 DFR kapacitasok

tehat rendelkezésre fognak allni hazankban is, csupan a megfeleld piaci integraciordl kell gondoskodni.

Dolgozatomban az aktiv rendszermenedzsment és egy potencidlis kozos TSO-DSO flexibilitasi piac lehetséges
felépitéseinek bemutatasa utan egy kivalasztott flexibilitasi szolgaltatas, a fesziiltségszabalyozas esetében
mutatom be haldzati szimuldcidk segitségével, hogy milyen eredmények érhetéek el a kozépfesziiltségl

elosztéhdldzaton elosztottan elhelyezkedd flexibilitasi eszk6zok koordindlt egylttm(ikodésével.
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2 Aktiv rendszermenedzsment

2.1 ASM lehet6ségek

Az aktiv rendszermenedzsment (Active System Management — ASM) olyan stratégiak és eszk6zok 6sszessége,
melyek segitségével a DSO-k és TSO-k a jov6 villamosenergia-rendszerének koltséghatékony és biztonsagos
Uzemeltetését biztosithatjak. Ide tartozik tobbek kozott az okos- és digitalizadlt halézatok fejlesztése és
alkalmazasa, valamint a kiilonb6z6 id6beli és terlleti eloszlasu rendelkezésre allé kapacitdasok effektiv
tervezési és elGrejelzési folyamatai. Kulcselem a fogyasztdst és termelést befolyasolni képes flexibilitasi-
eszkozok jelenléte, melyek a rendszer megfeleld miikodését veszélyeztets tényez6k kezelésére haszndlhatoék,
ezdltal biztositva a megujulé- (Renewable Energy sources — RES) és elosztott energiaforrasok (Distributed

< sz

szolgaltatasok az aldbbi dbran lathatok:

Non-frequency

A _ Frequency
Ancillary Services Ancillary
. Services
Congestion . .
Management (incl. balancing)

Trade

FLEXIBILITY

3. abra: Flexibilitasi szolgaltatasok [1]
Megfigyelhet6, hogy a potencidlis flexibilitasi szolgaltatasok kozott megfigyelhetiink haldzati
(szlikkeresztmetszet-kezelés, nem frekvenciaszabalyozasi célbdl torténé rendszerszint(i szolgaltatasok),
rendszerszintli (frekvenciaszabdlyozas), valamint piaci prioritdsu szolgaltatasokat, melyek jelentGs

atfedésekkel rendelkeznek.

Az utdbbi években az energiaszektorban megfigyelhet6 valtozasok jelentés mennyiségl volatilis termelési
megujuld energiatermel6 egység telepitésével jartak, melyek legnagyobb részt a kis- és kozépfesziltségl

elosztdéhaldzatra csatlakoznak. Ezen termel6k hatasara a konvencionalis, a rendszerek tervezésekor hasznalt
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energiadramlasi-iranyok kedvezétlen korilmények kozott megfordulhatnak, mig az elosztéhaldzaton
megjelend termel6egységek miatt jelentkezé feszlltségemelkedés kbvetkeztében a pozitiv és negativ irdnyu
szabvanyos fesziiltségszintek atlépése is kritikus lehet egy-egy csatlakozasi pont esetében. Az elosztott
termel6k megjelenése Uj lehetGségeket kinal az aktiv rendszermenedzsment szempontjabdl az
elosztohaldzatokon, mig az ICT-technoldgidk fejlédése és koltségecsokkenése lehetdvé teszi a DSO-k szdmara,
hogy jelentésen javitsak haldzataik kommunikacios infrastruktirdjat. Ezek a tényezbk egyszerre jelentik a
hatdsos- és meddé teljesitmények elosztéhaldzati szabalyozasanak lehetGségét és sziikségességét. Az
elosztott termel6knek hasonld lehetGségekkel kell rendelkeznilik, mint az atviteli halézatra csatlakozé
egységeknek, hogy az atviteli hdldzat szabdlyozasaban, valamint a sz(ikkeresztmetszet-kezelésében részt
véve noveljék értékiiket és jovedelmiiket. Az eurdpai szabdlyozdsra, valamint a Tiszta Energia Csomagra
vonatkozo legfrissebb javaslatok tdmogatjak ezeket az Ujonnan megjelend tevékenységeket, ahogy azt is,
hogy a DSO-k kiegyenlitési, valamint nem frekvenciaszabalyozasi célbdl toérténd rendszerszintd
szolgdltatasokként felhasznaljak ezeket az elosztott egységeket. A rendszerszintl szolgdltatasokat az alabbiak

szerint csoportosithatjuk:

e frekvenciaszabalyozas (szabalyozasi tartalékok, teljesitmény-frekvencia szabalyozas);

e szlikkeresztmetszet-kezelés (congestion management, CM) a hatarmetszékeken, valamint a TSO-k és
DSO-k bels6 halozatan;

e nem frekvenciaszabalyozasi célbdl torténd rendszerszintli szolgaltatasok (fesziltségszabalyozas,

black-start, stb.).

Az Ujonnan megjelené technoldgiak az ASM segitségével felhasznalhaték ezekre a célokra, amennyiben
adottak a megfelel6 tervezési folyamatok, a halézat megfelel6 megfigyelhetGsége és irdnyithatdosaga, a

szlikséges adatcsere és a flexibilitasi szolgdltatasokat nyujtd piaci szerepl&kkel folytatott interakcid.

2.2 ASM eszkozkészlet

A lehet6 leghatékonyabb és megfelelGen koordindlt villamosenergia-rendszer megvalésitdasahoz a DSO-knak

és a TSO-knak az aldbbiakat magaba foglald ASM eszkozkészletre van sziiksége:

e Haldzati elemek felhasznaldsa: a halézati topoldgia megvaltoztatdsa az energiadramok (hatdsos és
meddd) megvaltoztatasara és ezaltal egy kivanatosabb rendszerallapot elérésére.

e Tarifa megoldasok: a piaci tarifdk felhasznaldsa az arakra reagalni képes implicit flexibilitas
aktivalasara. Ezeknek a tarifaknak szdmos formdja lehet, és olyan tényez6ket tartalmazhatnak, mint
példaul id6, irany, kapacitds és helyadatok.

e Piaci alapu megoldasok: az energiadaramok minden iranyd megvaltoztatdsara képes explicit

flexibilitasi termékek piaci aktivacidja.
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e Harmadik féllel valé megallapodas: megallapodas bizonyos, a haldzatra csatlakozé felhasznaldkkal az
egyes szolgdltatasok biztositasarol.
e Szabalyozds-alapu megoldasok: a végsé esetben, illetve vészhelyzetben érvényes mdszaki

el6irdsoknak megfelelS szabalyozas-alapu megszoritasok alkalmazasa.

Fontos megjegyezni, hogy a halézaton jelentkez6 problémdak hagyomanyos kezelési mddja a haldzat
megerdsitése, melynek tovabbra is fontos szerepe lesz, kiilondsen azokban az esetekben, ahol a halézati
elemek élettartama a végéhez kozeledik, illetve ahol nagymértékd terhelés-ndvekedés varhaté az egyre
jelent6sebb elektrifikacié kdvetkeztében. Az optimalis megoldas sok tényez6tdl fligg, igy mindig érdemes
Osszevetni a haldzati elemek cseréjének és a topoldgia megvaltoztatdsanak lehet6ségét a haldzaton jelen
lévé eszkozok flexibilitasi potencialjaval. Altaldnossagban elmondhatd, hogy az id8szakos, révidebb idejii
tulterhel6dések kezelése a flexibilitasi eszk6zok aktivaldsaval, mig a prolongdlt terhelésnovekedés a haldzat

megerdsitésével kezelhet6 hatékonyan.

2.3 TSO-DSO egytittmiikodés

A flexibilitasi termékek szlkkeresztmetszet-kezelési piaci integracidjahoz szlikséges egy olyan keretrendszer,
melyben megmutatkozik ezen termékek potencidlja, és amely egy integralt villamosenergia-rendszer alapu

megkozelitésen nyugszik a kbvetkezé megfontolasok szerint:

e Avillamosenergia-rendszer elengedhetetlen a modern tdrsadalom szamara, ezért fenntarthaténak,
megbizhaténak és (a rajta keresztlil biztositott szolgdltatasoknak) minden fogyasztd szamara
megfizethetének kell lennie.

e Torekedni kell az igyfélkdzpontusagra: az egyes ligyfelek csatlakozhassanak szabadon a rendszerhez
—a mdszaki paraméterek altal megszabott korlatok k6zott — és egyenlé feltételek mellett vehessenek
részt az 6sszes elérhet piacon.

e A szolgaltaték szamara alacsony belépési korlatokkal rendelkezé piaci kialakitas szlikséges, hogy a

megfelel6 kinalatot biztosithassak. A piacok gazdasagi hatékonysagat és likviditasat biztositani kell.

Ebben az 6sszefliggésben sziikséges, hogy a TSO-k és a DSO-k ugy hangoljak 6ssze a flexibilitasi szolgdltatasok
alkalmazasat, hogy — kielégitve a rendszer szabalyozdsdban vallalt feladataikat — az aramszolgaltatas

megbizhatdsaganak romlasa nélkil teremtsék meg a feltételeket az Uj szolgaltatasok igénybevételéhez.

A flexibilitasi termékek hatékony alkalmazasa csak abban az esetben lehetséges, ha rendelkezésre allnak a
megfelel6 koordinacids mechanizmusok, valamint megfelelé az adat- és informaciéaramlas a TSO, a DSO, a
fogyasztd, valamint a tobbi piaci szereplé kdzott. A flexibilitasi potencial felszabaditasa azt is jelenti, hogy
tiszteletben kell tartani az egyes felek szerepét és felelGsségét, figyelembe kell venni az egész Eurépaban

fennalld kilonféle realitdsokat, és megfeleléen kell allokdlni a flexibilitasi eszk6zok kilonféle alkalmazasait.



Aktiv rendszermenedzsment

A TSO-k és a DSO-k kozti effektiv kooperacid alapveté feltétele a koltséghatékony, fenntarthatd és
megbizhatd rendszer lizemeltetésének, am a piaci szerepl6k mellett a fogyasztdi szervezetekkel vald
egyuttm(ikodést is fontos elmélyiteni, ezzel elGsegitve a vonzd és megbizhatd piaci modellek kialakulasat. A
kialakitandd rendszer alapjat az integralt villamosenergia-rendszer megkozelités képezi, melyben a TSO és a
DSO — mint rendszerlizemeltet6 és semleges piaci koordinator — szerepe és felel6ssége elismert és
tiszteletben tartott. A piaci felek szdmdra hatékony, egyenld versenyfeltételekre van sziikség, el6segitve az
Uj szolgaltatasokat és értékelve a flexibilitasi szolgdltatasokat; a semleges piaci koordinatorok tovabbra is
biztositjak a piac non-diszkriminativ jellegét. A TSO-k és a DSO-k 6sszehangoljdk a mindkét fél szamara
relevans folyamatokat és megdllapodnak az egymds kozotti adatcserében a villamosenergia-rendszer
hatékony és megfizethet6 m(ikédésének, valamint a non-diszkriminativ és hatékony piaci mUkodés

garantaldsa érdekében. [1], [5]

2.4 Szikkeresztmetszet-kezelés

A kozos TSO-DSO piaci strukturakat egy potencidlis flexibilitasi szolgdltatds, a szlikkeresztmetszet-kezelés

segitségével mutatom be.

A szlikkeresztmetszet-kezelés folyamata tobb fazisra bonthatd, figyelembe véve mind a TSO, mind a DSO
Uzemeltetési folyamatait. A cél nem egy eurdpai szinten teljesen harmonizalt és szabvanyositott folyamat
meghatdrozdsa, hanem annak a bemutatasa, hogy dltalanossagban milyen folyamatok mentén lehet
végrehajtani a szlik keresztmetszetek kezelését, segitve ezzel kijelolni a flexibilitasi szolgaltatasok fejlesztésre

szant kulcsterileteit, és azok értékhordozoit:

e Azigények és termékek szliikséges tervezése.

e Azinformacidcsere sziikségessége.

e A rendszeriranyitdk kozti interakcid és koordinacio sziikségessége.

e A rendszerirdnyitdk és piaci szerepl6k kozotti interakcid sziikségessége.
e AKkilonboz6 piaci folyamatok kdzotti koordinacid.

e Az adott igényt kielégité legmegfelel6bb termék kivalasztasi kritériumai.

A 4. dbra a CM folyamatanak f6bb fazisait szemlélteti piac-alapu megoldasok esetében. A kilonbo6z6 fazisok

folyamatabrait a fliggelék tartalmazza.
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4. abra: CM folyamatabra [1]

2.5 Piaci modellek szlikkereszmetszet-kezeléshez

Az egyes piacokat a hozzajuk tartozé Merit Order Lista (MOL) hatdrozza meg, melyek alapjan kivalaszthatok
az aktudlis id6kerethez tartozé legmegfelel6bb termékek. Az egymdstdl fliggetlen piacok kilon MOL-lal
rendelkeznek, mig az Osszefliggé piacokat kozos MOL jellemzi. A jév6ben a megfelelé prekvalifikacidval
(akkreditaciéval) rendelkez6 eszkdzok képesek lesznek mind a DSO, mind a TSO CM piacan szerepelni. A
beérkezett ajanlatok Merit Order Listajanak menedzselése szempontjabdl harom lehetséges piaci modellrdl

kell beszélnlink, melyek a teljesen szepardlttdl a teljesen dsszefliggé piacokig terjednek.
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5. dbra: kiléonb6z6 lehet&ségek a TSO-DSO kooperaciod szintje szerint [1]

2.5.1 Egymastol fiiggetlen TSO és DSO sziikkeresztmetszet-kezelési piacok

Ebben a modellben a DSO CM tevékenységére kiilon, lokalis piacok johetnek létre, melyek elkiloniilnek a

TSO azonos funkcidju piacatél. A piac-alapu szlikkeresztmetszet-kezelési ajanlatok megjelenéséhez sziikség
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lehet erre a modellre, ugyanakkor a piaci fragmentdcioé elkertlése értekében kiilonos figyelmet kell forditani

az egyes folyamatok 6sszehangolasara.

2.5.2 Kozos TSO és DSO szilikkeresztmetszet-kezelési piac, kiilon kiegyenlitd piac
Ebben a modellben a TSO és a DSO igényeit (melyek kdzott lehet atfedés) egyesits piac kerdl kialakitasra. Ez
nagyba hozzdjarulna a CM piac olyan mddon vald épitéséhez, mely a piaci folyamatok és szabalyok

korszer(Usitésén alapszik.

2.5.3 Koz6s CM és kiegyenlit6 piac a TSO és DSO részére

Ebben a modellben az 6sszes kiegyenlitési és CM ajanlat és tevékenység egy integralt piac-alapu folyamatban
kombinalddik. A jelenlegi tendencia egy paneurdpai kiegyenlit6i piac létrejottét prognosztizalja, igy érdemes
lenne a mar meglévé kiegyenlit6-piacokba integralni a CM igényeket. Egy nemzeti szintl, a flexibilitasi
termékeket 6sszegylijt6 és aktivalé piac lehetdséget adna a TSO-k és a DSO-k szdmdra az 6sszes relevans

ajanlat 6sszegylijtésére, valamint az aktivacidk koordinacidjara.
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3 Fesziiltségszabalyozas eszkozei KOF elosztéhalézatokon

Az aktiv rendszermenedzsment mUiszaki vonulatainak vizsgalatahoz kivalasztottam egy lehetséges flexibilitasi
terméket, melyre mar jelenleg is igény lenne a hazai DSO-k részérél. Ez a termék a fesziiltségszabdlyozas lett.
A tovabbiakban azt fogom vizsgalni, hogy kozépfesziltségl elosztéhalézatokon milyen médon vonhatdak be

az ASM segitségével flexibilitasi eszkdzok a fesziiltségszabalyozasi feladatokba.

Az elosztdi engedélyesek altal szolgdltatott villamos energia egyik legfontosabb mliszaki paramétere a
feszliltség amplituddjanak nagysaga. Mivel a kozépfesziiltségl, valamint a kisfeszliltségl elosztéhaldzatok
Magyarorszagon alapesetben sugarasan Gzemelnek, igy az elGirasokat logikusan a tapponttél legmesszebbi,
KIF oldali fogyasztéi végpontokon a legnehezebb betartani. A névleges fesziiltségértéktdl valdo megengedett
eltérést tobb dokumentum szabdlyozza kisfesziiltségl haldzatok esetén, ezek koziil a legfontosabb az MSZ
EN 50160 szabvany, mely szerint normal tGzemi koriilmények kozott, a fesziltségkimaradasokat figyelmen
kivil hagyva, a tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékei 95%-anak barmely egyhetes id&szakban az U,
+ 10% tartomanyban, valamint a 100%-ban U, + 10%/-15% tartomanyban kell lennie. A Magyar Energetikai-

és Kbzmdszabalyozasi Hivatal a szabvanyhoz képest szigoribb értékeket, +8/-7,5%-ot hataroz meg. [6]

Mivel a KOF/KIF transzformatorok attétele nem allithatd lizem kdzben, az el@irt értékek szempontjabdl
rendkiviil fontos, hogy ezen tappontok KOF oldali fesziiltsége megfelel§ értékek kozé legyen szabélyozva.
Szdmos maddszer és eszkoz létezik, melyek segitségével szabalyozni tudjuk a kdozépfesziiltségl elosztéhdlozat

feszlltségét, a tovabbiakban ezek keriilnek bemutatasra a teljesség igénye nélkiil.

3.1 Hagyomanyos fesziiltségszabalyozasi modszerek
A haldzatra kapcsolédd fogyasztok aramfelvétele fesziiltségesést okoz azok impedancidjan, igy mar a

kezdetekt6l fogva szlikség volt a haldzat fesziiltségét szabalyozd beavatkozdsokra.

3.1.1 Kapcsolhat6 sontkondenzatorok

A haldzatra kapcsolt sontkondenzatorok meddé teljesitményt injektalnak a haldzatba, igy a megfelel6 ponton
elhelyezett kondenzatortelep csokkenti a fesziiltségesés nagysagat, csatlakozasi pontjan megemeli a
feszilltséget. A betaplalt kapacitiv meddételjesitmény csdkkenti tovabba az lizemi dramok képzetes részét,

igy a keletkez6 veszteséget is. [6]

3.1.2 OLTC transzformatorok

Az Ugynevezett terhelés alatt valtoztathato attétel( (OLTC —on-load tap-changer) transzformatorok NAF/KOF
aladllomasokon gyakran alkalmazott berendezések. Miikddésiik alapjat specidlis fokozatkapcsoldjuk adja,
mely lehetévé teszi a kikapcsolas nélkili attétel-valtoztatast, ezaltal a szekunder oldal fesziiltségének

allitasat. Az OLTC transzformatorok hatranya a draga telepitési koltség mellett, hogy csak abban az esetben
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tudjak kielégiteni a fesziiltségszabalyozasi igényeket, ha a KOF kérzet 6sszes egymassal parhuzamos,
sugarasan lUzemel6 aramkorén kozel azonos a fesziltségeltérések értéke, hiszen a fokozat allitasaval az

0sszes aramkor induld fesziiltsége megvaltozik. [7]

3.2 Medd6teljesitmény-szabalyozas

Kozépfesziiltségl haldzatok esetén a fesziltségviszonyok jelentdsen befolydsolhatdéak a meddételjesitmény-
aramlas szabdlyozdsdaval, mivel a halézat impedancidjanak nem elhanyagolhaté része induktiv jellegl. Nagy
mértékd inverteres csatlakozasu elosztott termeli jelenlét esetén ezek a teljesitményelektronikai eszkdzok
célszerien felhasznalhatdéak meddételjesitmény szolgaltatdsdra a teljesitménytényez6 valtoztatasaval. A

teljesitménytényezG6 szabdlyozasanak tobb mddjat is megkilonboztetjik. [7]

Konstans teljesitménytényez6s szabalyozas esetén az inverterek beadllitott teljesitménytényezbje fix érték,
vagyis a termel§ altal szolgaltatott hatdsos és meddd teljesitmény egyenes aranyban all egymadssal. A
madszer el6nye az egyszerlisége, hatranya, hogy nem torténik visszacsatolas, igy olyan esetekben is

torténhet medd&energia betaplalas, amikor arra nincs szlikség.

Ateljesitménytényezst szabalyozhatjuk a betapldlt hatdsos teljesitmény, valamint a csatlakozdsi ponton mért

feszilltség fliggvényében is. [7]

3.3 Hatasos teljesitmény korlatozasa

A hatdsos teljesitmény korlatozasdnak célja, hogy az elosztott termelGk inverterei csak annyi hatdsos
teljesitményt taplalhassanak a haldzatra, amennyi nem emeli a csatlakozdsi pont fesziiltségét a megengedett
értékek felé. Ez a gyakorlatban a legtdbbszor azt jelenti, hogy egy elére meghatarozott karakterisztika
mentén linedrisan csdkken a betaplalt hatdsos teljesitmény értéke a csatlakozasi pont fesziiltségének
figgvényében. A moddszer megitélése nem egyértelmlien pozitiv: alkalmazasa komoly megtérilési
problémadkat okozhat, mivel az elosztott termel8i rendszerek elszamoldsanak alapjat a betaplalt energia
mennyisége képezi, mely a betdplalas korlatozdsaval csokken. Gyakori kritika még, hogy az EU
energiapolitikai célkitlizéseivel szembemenden a megujulé termeldk altal termelt z6ld energia jelentds része

szabalyozasi célokra keriil felhasznalasra. [8]

3.4 FACTS eszkozok alkalmazasa

A FACTS (Flexible AC Transmission Systems) eszk6zok olyan teljesitményelektronikai berendezések, melyek
segitségével rendkivil gyors és hatékony moddon oldhatéak meg meddételjesitmény-, valamint

feszilltségszabdlyozasi feladatok mind az atviteli-, mind az elosztéhaldzaton. [6]
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A FACTS eszkozikben leggyakrabban haszndlatos konverter a VSC (Voltage Source Converter, vagyis
feszilltség forrdsu konverter), melynek felépitésének alapja egy haromfazisu hidkapcsoldsu konverter, mely

a hdldzatra csatlakoztatva tudja valtoztatni a feszliltség amplituddjat, szogét.

3.4.1 STATCOM

Gyakran alkalmazott FACTS eszkdz a STATCOM, vagyis statikus kompenzator egy VSC alapu FACTS eszkoz a
haldzatra séntként kapcsolva, mely képes a megadott mennyiségl kapacitiv-, illetve induktiv meddé energia
betdpldlasara. Ezt a kiadott feszliltség- és az dramjel eltoldsdval képes megvaldsitani, mikézben a benne
taldlhatd kondenzator-bank toltottségi szintjét, és ezaltal feszlltségét konstans szinten tartja. A kondenzator-
bank feladata, hogy DC oldalon stabilizdlja a fesziltségszintet. A STATCOM rendkivil gyors reakcididejd
megoldas. [9]

. AC
MV 3 L] L
Grld Q.smr DC J T'

; 7 nC
Lot 7o Vv
Osrir STATCOM MY

*

* Power and [_%)]
Qw.w MVDC link Current
— Controller
Controller | ;=

vipe T 1

6. abra KOF halézatra csatlakozé STATCOM felépitése [9]
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4 Szimulacioé

Ahhoz, hogy a gyakorlatban is vizsgalni tudjam a felmerilé fesziltségproblémdkat és a lehetséges
beavatkozdsi médokat, szamitégépes elosztéhaldzati modellt alkottam. Ennek a modellnek az alapjaul a
CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques, vagyis Nagy Elektromos Rendszerek
Nemzetk6zi Tandcsa) altal 2014-ben kiadott Benchmark Systems for Network Integration of Renewable and
Distributed Energy Resources cim( tanulmdnya, [10] adta. A kiadvany készit6i azt vizsgaltak, hogy milyen
hatdssal van a nagy mértékld meguljuld- és elosztott energiaforrds jelenléte kiilonb6z6 haldzatokon. A
tanulmany sordn nagy-, kozép- és kisfesziiltségl haldzatokat is vizsgdltak észak-amerikai és eurdpai

konfiguracidban egyarant. Az egyes konfiguracidokhoz kiilonb6z6 esettanulmanyok is késziltek.

Dolgozatom elkészitéséhez a kozépfesziltségl eurdpai halézatmodellt vdlasztottuk ki, melyet a
dokumentumban megadott paraméterek alapjan DIgSILENT Power Factory szoftverkdrnyezetben hoztam
létre. A modellen kiilonbdz6 sztochasztikus szimulacidkat végeztem. A szimuldcié teljes folyamatat az alabbi

fejezet mutatja be részletesen.
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7. abra: Vizsgalt halézati topoldgia [10]
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4.1 Modellalkotas

A modellezett halézat topoldgidjat a 7. dbra mutatja. Megfigyelhets, hogy a vizsgdlt 20 kV névleges
fesziiltségli kérzet két db 3 fazisi NAF/KOF transzformdtoron keresztiil taplalt a 110 kV-os f6eloszto-
halézatrdl. A haldzat ives-gylr(s kialakitdsu, azonban az S1, S2 és S3 jelolés(i bontasi pontok segitségével
rugalmasan alakithato a topolégia. A hdldzati frekvencia értéke 50 Hz, a modell hdromfazisu, szimmetrikus
fogyasztokat és termelSket tartalmaz, mely a valdsag jo kozelitése, hiszen a KOF hélézatokon nem jellemzé,
hogy normal Gizemi koriilmények kdzott nagymértékd aszimmetria legyen jelen. Az aszimmetria megengedett
értékét a fesziiltségamplitiddhoz hasonléan az MSZ EN 50160 szabvany korldtozza; a negativ sorrend(
feszlltség megengedett értékét az egy hetes mérés egymast folytonosan kovets 10 perces atlagaibdl képzett
eloszlas fliggvény 95%-os értékéhez rendeli. Ezt az értéket P(95)-el jeloli és nagysagat kis- és kbzépfesziiltségl

halézatokon 2%-ban korlatozza. [6]

4,1.1 Mogottes halézat
A NAF/KOF transzformatorok NAF oldaldn egy 1000 MVA zérlati teljesitmény( mogodttes haldzati elem

talalhatd, melynek R/X ardnya 0,1. A modellezés soran ez az elem szolgalt a haldzat tappontjaként.

4.1.2 Transzformatorok
A KOF korzetet két darab 25 MVA névleges teljesitmény(l transzformator taplalja, melyek adatait az 1.

tablazat tartalmazza:

1. tablazat: Transzformatorok adatai [10]

Kapcsolasi csoport Attétel Z.2[Q] S [Q]
Dynl 110/20 0.016+j1.91 25
Dynl 110/20 0.016+j1.91 25

A megadott paraméterek alapjan (1) atrendezésével egyszerlien meghatdrozhato a transzformatorok dropja,
mely 12%-nak adddik. A modellben Uj transzformatortipust hoztam létre, melyet az X/R arannyal (119,375),
illetve a drop értékkel definidltam. A vizsgalatok soran a forrdsdokumentumban szerepl6 leirdsokkal

ellentétben nem alkalmaztam fokozatszabalyozét a transzformatorokban.

2
€ (Un,z)
Zirp =700 (1)
’ 100 Ser
ahol
Ziro a transzformator szekunder oldalra redukalt impedanciaja [Q],
€ a transzformator drop értéke [-],
U a transzformator szekunder oldali névleges fesziiltsége [kV],
Str a transzformator névleges teljesitménye [MVA].
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4.1.3 Vezetékek

A halézaton mind szabadvezetékes, mind foldkabeles kialakitds megtaldlhatd. A 7. dbran lathaté szaggatott
vonallal elkilonitett korzetek jol mutatjak a vezetéktipusokat is: a bal oldali transzformatorhoz tartozé
szakaszok (Feeder 1) féldkabeles, mig a jobb oldali transzformatorhoz tartozé (Feeder 2) szakaszok, valamint
a két korzetet Osszekoté vezeték szabadvezetékes kialakitdsu. Az egyes szakaszok hosszai szintén
leolvashatéak a 7. dbrardl. A 20 kV-os fesziltségszintre redukalt fajlagos paraméterek, melyeket a 2. tablazat
tartalmaz, a szabadvezetékek esetén az IEC61597 szabvany alapjan, a foldkabelek esetén az alkalmazott
NA2XS2Y tipusu vezeték paraméterei alapjan keriltek meghatarozasra. A vezetGk anyaga mindkét esetben

aluminium. A modellezés sordn ezen paraméterek segitségével Uj vezetéktipusokat hoztam létre.

2. tablazat: Vezeték paraméterek [10]

Kialakitas R'oh[Q/km]  X'on[Q/km]  B’on[uS /km]  R[Q/km]  Xo[Q/km]  B’o[uS /km]

Foldkabel 0,501 0,716 47,493 0,817 1,598 47,493
Szabadvezeték 0,510 0,366 3,172 0,658 1,611 1,280

4.1.4 Fogyasztok

A modellben két tipusu fogyasztdt vizsgaltam: minden sinen egy lakossagi, illetve egy ipari vagy uzleti
fogyaszto jelenlétét feltételeztem. Ezek a fogyasztok egyszerl szimmetrikus haromfazisu, teljesitménytartd
terhelésként  keriiltek modellezésre. A  szimuldcidhoz Iatszélagos teljesitményt, valamint

teljesitménytényez6t rendeltem minden fogyasztéhoz a 3. tablazat szerint.

3. tablazat: Fogyasztok paraméterei [10]

S [kVA] cos@
15300 5100 0,98 0,95
R 285 265 0,97 0,85
P 445 : 0,97 :
| 5 EEN - 0,97 -
B ses - 0,97 -
- 90 - 0,85
P eos - 0,97 -
B - 675 - 0,85
490 80 0,97 0,85
340 - 0,97 -
15300 5280 0,98 0,95
- 40 - 0,85
215 390 0,97 0,85
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4.1.5 Megujulé energiaforrasok és elosztott termel6k
A hdldzaton jelen Iévé elosztott termelket szintén szimmetrikus haromfazisu terhelésekként vettem fel, a
teljesitményértékeket negativ elSjellel megadva. Az egyes DER-ek modellezése kozotti kiillonbségekre a 4.3

alfejezetben fogok kitérni. Az elosztott termelSk paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: DER paraméterek [10]

Sin DER tipus Prmax [KW] |
3 PV 20
4 PV 20
5 PV 30
5 Akkumulator 600
5 Haztartasi lizemanyagcella 33
6 PV 30
7 Szélturbina 1500
8 PV 30
9 PV 30
9 Dizel CHP 310
9 Uzemanyagcella CHP 212
10 PV 40
10 | Akkumulator 200
10  Haztartasi Gizemanyagcella 14
11 PV 10

4.2 Szimulaciés mddszertan

A felépitett modellen sztochasztikus szimulaciok sorozatat futtattam le. A sztochasztikus szimulaciod célja egy
projekcid létrehozasa véletlenszer(i valtozok segitségével, melyeket bizonyos valdszinlségi eloszlasok
jellemeznek. A szimuldcié nagyszdmban megismételt futtatasaval olyan projekcié-halmaz All
rendelkezésiinkre, melynek eloszldsa j6I mutatja, hogy bizonyos események milyen valdszinliséggel
kovetkeznek be. A szimulacié soran determinisztikus (haldzati impedanciak, halézati topoldgia, fogyasztok és
termel6k névleges teljesitménye), és sztochasztikus (idGsoros fesziiltség-, fogyasztdsi- és termelési

adatsorok) valtozok is felhasznalasra keriltek.

A modellezés soran kiilonb6z6 24 6rds periddusokat vizsgdltam. Egy darab 24 6ras periédusban 96 db load-
flow szamitasra kerdlt sor, igy mind a bemeneti, mind a kapott eredmények negyeddrds bontasu profilok
voltak. A kés6bbiekben részletezett valdszinliségi valtozok segitségével 500 db 24 6rds periddust
szimulaltam, ami valamivel kevesebb, mint masfél évnyi adatsornak felel meg. Az egyes paraméterek ennek

megfelel6en az év minden szakaszabdl egyforman keriltek figyelembevételre.
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A szimuldciét a DIgSILENT Power Factory sajat programozasi nyelvén, dpl szkript formajaban valdsitottam

meg.

4.3 Bemeneti adatok

A szimuldcié soran alkalmazott fesziiltség-, valamint fogyasztéi- és termelGi profilok a legtobb esetben valds
mérési eredmények alapjan keriiltek meghatarozasra. Az egyes elemek esetén haszndlt bemeneti adatokat

az alabbi alfejezet irja le.

4.3.1 Indulo fesziiltség

A modell mogottes haldzati elemének fesziiltségét minden load-flow futtatas elStt a fesziiltség alapjel
valtoztatdsaval allitottam. A felhasznadlt fesziltségprofilok valés 120 kV-os féelosztohdldzati mérések kozil
keriltek kivalasztasra véletlen valtozdk segitségével. A 110 kV-os és 120 kV-os fesziiltségszintek kozti eltérés

nem okozott problémat, mivel a fesziltség alapjelet viszonylagos egységben adtam meg.

4.3.2 Lakossagi fogyasztok

A lakossagi fogyasztok KOF halézat esetében KOF/KIF transzformatorkdrzeteknek feleltethetéek meg. Ennek
értelmében a lakossagi fogyasztdi profilok ilyen, KOF/KIF transzformator dsszesitett fogyasztasi profilok koziil
kerlltek véletlenszer(en kivalasztasra. A profilokat a maximalis értékkel normaltam, az igy kapott szdzalékos
értékek, valamint a 3. tdbldzatban megadott névleges teljesitmények és teljesitménytényez6k segitségével

pedig megadhaté volt a lakossagi fogyasztok teljesitményfelvétele minden vizsgalt negyeddraban.

4.3.3 Ipari/uzleti fogyasztok

Az ipari fogyasztok fogyasztasi profiljanak meghatarozasahoz az ELMU-EMASZ 2020-as évre kiadott
fogyasztdi terhelési profiljait haszndltam fel. A profilok kozott A (hétkdznap), B (szombat) és C (vasarnap)
tipusu profilok taldlhatéak az év minden hdénapja esetében. Ennek megfelel6en a szimuldciéhoz két
valdszinlségi valtozét hataroztam meg minden szimuldlt 24 6ras periddus elején: egy 1-12 kozti random
valtozét, mely az adott hdnapot, valamint egy 1-7 kozti random valtozdt, mely az adott nap tipusat hivatott
kijelolni. A profilokat a maximalis fogyasztds értékével normadltam, igy minden negyeddrara szazalékos
értéket kaptam. Ezeket a szdzalékos értékeket a szimuldcidé sordn a 3. tablazatban megadott névleges
teljesitménnyel beszorozva megkaptam az adott negyeddras fogyasztasi értékeket. A teljesitménytényezé
értéke valtozatlan maradt. Az adathalmaz korlatossaga miatt adott napon a modellben minden ipari/uzleti

fogyasztédhoz ugyanazt a fogyasztdsi profilt rendeltem hozza. [11]

4.3.4 1dodjarasfiiggé megujulok
A modellben egy db 1,5 MW teljesitmény( széler6mdivi, valamint tébb kisebb naperémdivi csatlakozasi pont
taldlhatd. A széler6mU esetében nem keriltek kiilon figyelembevételre meteoroldgiai paraméterek, ehelyett

egy tobb, mint 500 db szélerémdvi profilt tartalmazd, kiilonbozé id6szakokbdl szarmazd adatbazisbdl
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keriltek véletlenszer(ien kivalasztdsra az egyes profilok. Az adatsorokat ebben az esetben is a maximalis

értékkel normaltam.

A naperémlivek esetében a kordabban bevezetett valtozdk kerltek Ujbdl felhaszndlasra. A termelési profilok
két tipusu, napos, illetve felhGs naprél szarmazé adatsorok koziil kertiltek véletlenszer(ien kivalasztdsra. Egy-
egy tipus tobb, mint 1500 db normalt termelési profilt tartalmaz. Az adott nap tipusdanak meghatdrozasahoz
a hdénap valtozdkat vettem segitségil, feltételezve, hogy j6 eséllyel az év aprilis elejétdl szeptember végéig

tarté szakaszaban napos, mig a tobbi részében borus id6jardsra szamithatunk.

4.3.5 Egyéb elosztott termel6k

A CIGRE altal a vizsgalatok soran hasznalt egyéb elosztott termelSk koziil egyelSre csak a lakosségi
Uzemanyagcelldkat hasznaltam a modellben. Ezek Gizemi termelését konstans névleges teljesitményt vettem
fel, de jelenlétiik nem valtoztatja jelent6sen a modellben egyébként uralkodd viszonyokat, hiszen
osszteljesitményik kevesebb, mint 50 kW. A modellezés soran a CHP egységeket (0sszesen 522 kW), valamint
az akkumulatorokat (6sszesen 800 kW) figyelmen kivill hagytam. Ezeket az egységeket a késGbbiekben fogom

vizsgalni, mint a fesziltségszabalyozas lehetséges eszkozeit.
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5 Eredmények értékelése

A szimulacié soran a gyakorlatoknak megfeleléen, valamint a CIGRE esettanulmanyaval megegyezen az ives-
gy(rls kialakitasu halézatot a harom bontdsi pontndl nyitva sugaras lizemben vizsgdltam. A szimulaciét a
kordbban részletezett médon 6sszesen 500 db 24 6ras periddusra végeztem el. A kilonb6z6 paraméterek
eloszlasanak abrazolasara kilonb6z6 eloszldsdiagramokat hoztam létre, melyek esetén az aldbbi szinkdd a
mérvadé: fekete vonal jeldli a kapott eredmények atlagos értékét, mig a zold sav az események 50%-at, a

narancssarga sav a 90%-at, a kék sav pedig 100%-at foglalja magaba.

5.1 Sztochasztikus szimulaci6 eredményei
A szimuldcié kiértékeléséhez exportaltam a csomdpontok fesziltségeinek, valamint a transzformatorok és a
fontosabb szakaszok hatdsos-, illetve meddé teljesitménydramlasainak eloszlasat. Ezeket az eredményeket

az alabbi dbrak mutatjak:

BO B3

1,05 1,05
—_ — 1,00
g g
2 2 Ll
o0 oo L]
g 095 3 oos 4 U | I
E v_?: II::IHHQI:I:IHH Il (L
5 ] LU (L) m
& 0,90 & 0,90 el

0,85 0,85

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
8. abra: Indulé fesziiltség NAF oldalon 9. dbra: B3 sin fesziiltségeloszlasa
B6 B7

1,05
~ 1,00 -
Q Q
2 2
& 11l N
2 095 || | 2
= l'lullhnlnllu" I 5

|

E 0,90 |"II|||||" it Ui |||“|| i

0,85 0,85

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
10. abra: B6 sin fesziiltségeloszlasa 11. 4bra: B7 sin fesziiltségének eloszlasa
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B11 B14
1,05 1,05
— 1,00 = 1,00
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= =
:a :E
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0,85 | 0,85 |
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
12. dbra: B11 sin fesziiltségeloszlasa 13. dbra: B14 sin fesziiltségeloszlasa
TR1 TR1
25,00 10,00
20,00 8,00
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§ 15,00 £ 6,00
> E ||
10,00 ‘ ‘ 4,00 R ‘
5,00 ! 2,00 °
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
14. abra: Hatasos teljesitmény aramlas TR1 15. dbra: Meddételjesitmény aramlas TR1
TR2 TR2
10,00 25,00
20,00
§ 5
i S 15,00
o a
10,00
500 |
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
16. abra: Hatdsos teljesitmény dramlas TR2 17. abra: Meddételjesitmény dramlas TR2
B2_B3 B2_B3
4,00 1,40
z,gg | wwllllllwlmm 1,20
o M = 100
’ ©
3 2 0,80
S 2,00 g0
a 1,50 5 060
1,00 0,40
0,50 0,20
0,00 ! 0,00 !
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
18. abra: Hatasos teljesitmény aramlas B2 és B3 sinek kozo6tt 19. dabra: Meddételjesitmény aramlas B2 és B3 sinek kozott

A 8-13. dbrakon megfigyelhet6 a 110 kV-os gy(ijtésin, valamint a sugarasan m(ikodé kdzépfesziltségli haldzat

harom aramkdérének végpontjainak feszilltségeloszlasa (B3 sin utan két irdnyba dgazik a haldzat, majd B8 utan
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még egy elagazas kovetkezik, igy az egyes szamu transzformatorhoz 6sszesen harom (B6, B7 és B11), mig a
kettes szamu transzformatorhoz egy (B14) vonal végi csomdpont tartozik). Megfigyelhetd, hogy B3 sinen mér
az éjjeli érakban is nagyjabdl 5%-os fesziiltségesés van jelen az induld fesziltséghez képest; ennek oka, hogy
a B1 szamu sinen 6sszesen nagyjabdl 20 MVA névleges teljesitmény( lakossagi és ipari fogyasztd az éjszakai
ordkban is jelent6s mennyiségli teljesitményt vesz fel. A fesziiltségprofilokon reggel 6 o6ra koril
megfigyelhetd Ujabb fesziltségesés a munkaidé kezdetével, valamint a lakossagi fogyasztas
megndvekedésével magyardzhatd, mig azt is [athatjuk, hogy az esti drdkban Ujra megnovekszik a fesziiltség.
Megfigyelhetjiik azt is, hogy B14 sinen jelentdsen kisebb kilengések vannak a feszlltségértékekben, ennek

oka, hogy a kettes szamu transzformdator kérzetében nem talalhaték volatilis termelési elosztott termel6k.

Ugyanezeket a folyamatokat figyelhetjik meg a 14-19. dbrakon lathatd, hatdsos- és medddételjesitmény
aramlasokat bemutaté diagramokon: a reggeli o6rakban megn6é a fogyasztds, majd az esti drakban
fokozatosan ujra lecsokken. Ha 0Osszehasonlitjuk az egyes szamu transzformator altal szolgaltatott
teljesitményt a B2 és B3 sinek kozott aramld teljesitményekkel, lathatjuk, hogy a korzet fogyasztasdnak

mintegy hdromnegyede valéban a B1 sinen torténik.

5.2 Validalas a CIGRE esettanulmany eredményeinek segitségével

Az esettanulmany eredményeivel vald 6sszehasonlitas elsédleges célja, hogy az altalam készitett modell
m(ikodését, valamint a kapott eredményeket validdlja. Ez az 0Osszehasonlitds tobb szempontbdl is
nehézségekbe (itkozik, melyek koziil az elsé és legnagyobb az, hogy a tanulmany készit6i nem sztochasztikus
szimulaciot végeztek, csupan egyetlen 24 6rdas periddust vizsgdltak. A szimuldcid soran felhasznalt elosztott
termel@i profilok megtalalhatdak a fliggelékben. Eltérés tovabba a két modell koz6tt, hogy szamitdsaim sordn
nem hasznaltam fokozatszabalyozét a transzformatorokban, illetve, hogy a modellben taldlhaté CHP és

akkumulator elemeket nem alkalmaztam.

A vizsgalatok sordn az esettanulmany készit6i kilon szimulaciot készitettek arra az esetre, amikor a héalézat
tartalmazott, illetve amikor nem tartalmazott DER-eket. Az eredményeket bemutatd abrakon el6bbi esetet

a folytonos kék vonalak, utébbi esetet a szaggatott piros vonalak jelolik.

A szimulacioé eredményeit az aldbbi dbrak mutatjak:
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20. abra: Hatdsos teljesitmény dramlas a B2 és B3 sinek 18. abra: Hatasos teljesitmény aramlas B2 és B3 sinek
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21. abra: B3 sin fesziiltségprofilja [10] 9. abra: B3 sin fesziiltségeloszlasa
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22. abra: B11 sin feszilltségprofilja [10] 12. 4bra: B11 sin fesziiltségeloszlasa

A 20. dbra, mely a B2 és B3 sin kozti hatdsos teljesitményaramldst mutatja, esetlinkben a 18. abraval
feleltetheté meg. Megallapithatjuk, hogy a sztochasztikus szimulacid soran kapott értékek atlaga — melyet

fekete vonal mutat a diagramon — jellegre jo kozelitéssel megegyezik a 20. dbran lathato gorbékkel.

A 21. abra megfelel6je a 9. dbra, ezek a B3 sin fesziltségprofiljat mutatjak. Itt, illetve a B11l sin
feszlltségprofiljat mutatd 12. és 22. dbrakon is megfigyelhetjiik, hogy jellegre azonos eredményeket kaptunk,

azonban a fesziiltségértékek atlaga esetiinkben a névleges érték nagyjabdl 4%-aval kisebb.

A két szimuldcié eredményeit 6sszehasonlitva megallapithatjuk tehat, hogy jellegre azonos profilokat kapunk,

az eltérések elsGsorban az eltér6 fogyasztdi és termelGi profilokbdl, valamint az akkumulatorok és CHP
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egységek eltérd alkalmazdsdbdl adddnak. A sztochasztikus szimulacié sordn tobb szaz 24 éra hosszusagu
periddust vizsgaltam, melyek alapjan eloszlasfliggvényeket hoztam létre, melyeket nem feltétlen lehet
kozvetlenll 6sszehasonlitani egy darab 24 6rds szimulacié eredményeivel. Ez azt jelenti, hogy az dltalam
vizsgdlt modell jéval tobb lehetséges lizemallapot feltérképezésére alkalmas, melyek koz6tt minden tovabbi
nélkil el6fordulhat egy, a CIGRE a&ltal készitett esettanulmany eredményeihez rendkivil hasonlé

Gzemallapot.

5.3 Aktualizalas hazai paraméterek alapjan
A modellezés elsédleges célja, hogy a kozépfesziiltségl elosztohaldzatokon jelentkezd fesziiltségproblémak
flexibilitasi termékekkel valé megoldasat teszteljem. Ehhez, valamint ahhoz, hogy a hazai elosztéhaldzatokon

is hasznalhato stratégidkat hozzak létre, bizonyos mddositasokat végeztem el a modell felépitésén.

5.3.1 Beépitett PV teljesitmény novelése

Szembet(nd, hogy a CIGRE 4&ltal létrehozott modellben rendkiviil kis mértékd (alig tdbb, mint 200 kW) a
beépitett PV kapacitds mértéke a tobbi termelSegységhez és a rendszerterheléshez képest, mig
Magyarorszagon a napenergia messze a legjelent6sebb megujuld energiaforrasnak szamit mind beépitett
kapacitds, mind megtermelt energia tekintetében. Logikus |épés tehat, hogy a modellben taldlhaté PV

er6mivek beépitett teljesitményét jelentGsen noveljiik.

Ahhoz, hogy a hazai viszonyokat jol visszaadjuk, az egyes szdmu transzformdtor korabban meghatarozott
hatasos teljesitményprofiljat hasznaltam fel (14. dbra). Amennyiben ezt a teljesitményprofilt megfeleltetjik
Magyarorszag villamosenergia-rendszerének rendszerterhelésével, Ugy a modellbe beiktatandd napelemes
kapacitdst ezek, illetve a hazai beépitett napelemes kapacitds segitségével egy egyszerli egyenes
aranyossaggal meghatarozhatjuk. A transzformator altal leadott teljesitmény, valamint a rendszerterhelés
megfeleltethetGségének vizsgalatahoz létrehoztam egy-egy tartamdiagramot a korabbi szimuldcidk, valamint

a MAVIR adatpublikacidja alapjan. Utobbi esetben a 2019 és 2020 majusa kozti id6szakot vizsgaltam.

TR1 Rendszerterhelés

25 7500

20 \ < 6 000 \\
E \ =
S =
I 15 \ % 4500 \\

\ o
10 0 220 440 660 880
23. abra: TR1 tartamdiagramja 24, abra:A magyar VER rendszerterhelésének

tartamdiagramja 2019-2020 [12]
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A két diagramot egymdas mellé helyezve megallapithatjuk, hogy nem kovetiink el jelent6s hibat, ha a
transzformator altal leadott teljesitményt megfeleltetjiik a magyar VER rendszerterhelésének. A két rendszer
megfeleltetéséhez mindkét tartamdiagramot konstans teljesitményre redukaltam, vagyis kiszamoltam a

teljesitmények atlagat.

Ez a konstans érték a transzformator esetében 17,0309 MW-ra, mig a rendszerterhelés esetén 5157,64 MW-
ra jott ki. 2020 elején Magyarorszagon hozzavet6leg 1000 MW naperém és kozel 500 MW haztartasi méret(

kiseré6m( csatlakozik a halézathoz, igy a teljes PV kapacitdst 1500 MW-nak vehetjiik. [12], [13]

Az egyenes aranyossagot felirva adddik, hogy a modelliinkben 6sszesen nagyjabol 5 MW beépitett PV
kapacitast kell vizsgalnunk, hogy redlis eredményeket kapjunk. A korabban létrehozott és vizsgalt PV
egységek teljesitményét Ugy noveltem, hogy az a hazai gyakorlathoz a leginkdbb hasonlitson: a kisebb
er6mivek névleges teljesitményét a kedvez6 engedélyeztetési folyamatok miatt rendkivil népszer(i 500 kW-
nak valasztottam meg, mig a legnagyobb erémi teljesitményét 1,5 MW-nak (ez a gyakorlatban 3 db
egymashoz kozel, de kiilon csatlakoztatott 500 kW-os egységet jelentene. Az igy kapott napelemes

paramétereket az alabbi tablazat tartalmazza:

5. tablazat: PV teljesitmények az aktualizalt modellben

3 500
4 500
5 500
6 500
8 500
9 500
10 1500
11 500

A modellt immar a megndévelt naperé6mlvi kapacitdssal Ujbél lefuttatva 500 napnak megfelel6 24 6rés

periodusra a 25-36. dbrakon lathaté eredményeket kaptam.
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Eredmények értékelése

Fesziiltség [v.e.]

Fesziiltség [v.e.]

Fesziiltség [v.e.]

P [MW]

BO
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0:00 6:00 12:00 18:00
25. abra: Indul¢ fesziiltség NAF oldalon
B6
1,05

0:00

0,85
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
27. abra: B6 sin fesziiltségeloszlasa
B11
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
29. abra: B11 sin fesziiltségének eloszlasa
TR1
25,00
20,00
|ﬂ|||\||||||||”'mﬂ'ﬂ|ﬂl\
15,00 00wt At
10,00
5,00
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

31. dbra: Hatasos teljesitmény dramlas TR1

Fesziiltség [v.e.]

Fesziiltség [v.e.]

Fesziiltség [v.e.]

Q [Mvar]

B3

0,85
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
26. abra: B3 sin fesziiltségeloszlasa
B7
1,05

0,85
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
28. abra: B7 sin fesziiltségeloszlasa
B14
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
30. abra: B14 sin fesziiltségének eloszlasa
TR1
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

6:00

12:00 18:00 0:00

32. abra: Meddételjesitmény aramlas TR1
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Eredmények értékelése

TR2 TR2

25,00 10,00

20,00 8,00
B B

S 1500 £ 600
< =
g

10,00 4,00

5’000-‘00 6:00 12:00 18:00 0:00 200
: ’ ' : : 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

33. abra: Hatasos teljesitmény aramlas TR2 34. 4bra: Meddé’teljesitmény dramlas TR2

B2_B3 B2_B3
4,00
1,40

3,50 ,

3,00 jri 1,20
=5 = 1,00

2,50 i ||n Fo——
§ 2,00 ,::h”'" g 0,80
2 % I3 =
a 1,50 Illi" » _v,||I g 060

1,00 ||||||"””||||III||| 0,40

0,50 0,20

0,00 0,00

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
35. abra: Hatasos teljesitmény aramlas B2 és B3 sinek kozott 36. dbra: Meddételjesitmény aramlas B2 és B3 sinek k6zott

A megnodvelt naper6mlivi kapacitdas hatdasa egyértelmlen latszik mind a feszlltség-, mind a
teljesitményprofilokon: a reggeli drakban a kordbban tapasztaltakhoz képest emelkedik a fesziiltség, dél koriil
pedig sok esetben eléri az éjszakai szintet, vagy tul is |épi azt. Az egyes szamu transzformator esetén lathatjuk,
hogy a csucsigény lecsdkkent, ami szépen megfigyelhetd a B2 és B3 sinek kozti szakasz teljesitményeloszlasan

is: a nap kozepén jelentésen lecsokken a vonal terhelése, az dbran megjelenik az igynevezett duck-curve.
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Fesziiltségszabalyozas energiataroldk segitségével

6 Fesziiltségszabalyozas energiataroldk segitségeével

Ahhoz, hogy a kisfesziiltségl ledgazasok végpontjain taldlhatdé fogyasztok csatlakozasi pontjain is az 3.
fejezetben leirt feszlltségmindség alljon rendelkezésre, elengedhetetlen a beavatkozas az elosztéhaldzati
engedélyes részér6l. 22 kV-os tavvezetékek tervezésekor irdnyelvként figyelembe veendd, hogy
csucsidészakban a 0,4 kV-os vezetéken maximalisan 4% fesziiltségesés kovetkezhet be. Ez azt jelenti, hogy a
+8/-7,5%-0s MEKH hatarértékek betartasahoz az induld feszlltség minimalis értéke U, — 3,5%.
Kdzépfesziiltségre atszamolva egy atlagos KOF/KIF transzformatorkdrzet 22/0,42-es attételével azt kapjuk,
hogy a KOF halézaton a megengedett fesziiltségesés barmelyik végponton 8,09%. Az el6z8 fejezetben
bemutatott feszlltségeloszldsokon latszik, hogy az id6 jelent6s részében a végponti fesziiltségek értéke a

megszabott 0.919 v.e. hatarérték felett talalhatd, azonban vannak olyan idépillanatok, amikor atlépik azt.[14]

Dolgozatom keretein beliill a CIGRE modelljében taldlhaté 2 db energiatarolé egységet hasznaltam fel
feszlltségszabdlyozasi célbdl. A vizsgalatok sordn arra voltam kivancsi, hogy adott igény esetén milyen
karakterisztika mentén szlikséges beavatkozni kiilon lokaciobdl érkez6 szolgaltatasokkal, illetve hogy hogyan

lehet a leghatékonyabban koz0s szabdlyozasi stratégiat kialakitani.

6.1 A beavatkozas eszkozei

Ahhoz, hogy a beavatkozds mértéke kizardlag lokacio-fliggé legyen, a két energiatarolét azonos
paraméterekkel vettem figyelembe. A CIGRE modelljétsl eltéréen, jelen esetben 0,5 MVA névleges
teljesitményre esett a valasztas mindkét tarold esetén. A jelenlegi hazai szabalyozas szerint ez a legnagyobb

névleges teljesitményd energiatarold, melyet a DSO-k telepithetnek.

A tarolé egyéb, f6bb paraméterei a korszer( litium-ion akkumuldtoros rendszerekkel egyeznek meg: a
maximalis megengedett SOC (State of Charge — t6ltottségi szint) érték 95%, a minimalis SOC 15%, amely
egyben 80%-0s DOD (Depth of Discharge — kislitési mélység) értéket jelent. A taroldk kapacitdsa 1-1 MWh,
amely megfelel a haldzati célbdl telepitett akkumulatoros energiatarolék kialakuldban |évé hazai

gyakorlatanak.

A fesziiltségszabdlyozas célfliggvénye a B11-es sin fesziiltségértékének 0.919 v.e. felett tartasa volt. Mivel az
eloszlasfliggvényeken lathatd, hogy pozitiv iranyban nem torténik hatarérték tullépés, igy ennek a

célfuggvénynek a teljesitésével tarthatod a szlikséges fesziiltségszint.

Beavatkozasok tekintetében harom kiilonb6z6 esetet kilonitettem el vizsgdlataim soran. Az elsé esetben
egyedil a B5 sinre csatlakozd BESS1 elnevezés(i energiatarold, a masodik esetben csak a B10 sinre csatlakozd
BESS2 elnevezésli energiatarold, mig a harmadik esetben az elsé két vizsgalat alapjan priorizalva a két tarolo

egylttesen végzett fesziiltségszabalyozasi feladatokat.
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6.2 Egy taroloval torténd szabalyozas
Mivel a két tarold azonos szabdlyozasi algoritmus szerint mikodik, az els6 és a masodik eset kdzdsen

targyalando.

Alapvet6 koncepcié volt, hogy a taroldk hatdsos teljesitménnyel szabdlyozzanak, ameddig rendelkezésre all
az ehhez sziikséges kapacitas. Ez azzal magyardzhatd, hogy hatdsos teljesitmény-injektalassal csokkenthet6
a halézat terhelése a csucsidészakban, és ezaltal a hdlézati veszteségek mértéke is. Amennyiben a tarold azt
érzékeli, hogy a B11-es sin feszlltsége a megengedett hatarérték ala csokken, iterativ médon addig noveli a
hatdsos teljesitményét, amig az el nem éri a névleges 0,5 MW értéket, vagy a vizsgalt sin fesziiltségét a
hatdrérték folé nem emeli. Ez a mUveletet id6soros load-flow futtatasok segitségével, minden negyeddrdban
megtorténik. Ezek utdn az el6z6 negyeddra SOC értéke, és az adott negyeddra hatdsos teljesitményértékének

segitségével meghatdrozdsra keril az aktualis SOC érték:

P;
SO0C; =S0C;_4 — 4‘*—Ebat (2)
ahol
SOC; az energiatarolo toltottségi szintje az i-edik negyeddraban [%],
P; az energiatarolod Gzemelési teljesitménye az i-edik negyeddraban [MW],
Epat az energiatarold kapacitdsa [MWh].

Amennyiben az igy kapott SOC érték meghaladja az el6z6 fejezetben meghatdrozott minimalis 15%-ot, Ujabb
iterativ ciklus kovetkezik: az energiatdrold cos¢ értéke addig csokken, amig SOC értéke a hatarértékek kozé
nem keril. Az akkumuldtorok napi 1 kisttési ciklusra vannak méretezve, igy abban az esetben, ha nem
elegend6 a szikséges kapacitdsuk a szabalyozashoz, tisztdn medddételjesitménnyel szabalyoznak a nap

hatralevs részében.

Jelen algoritmus csak azt hatdrozza meg, hogy az energiataroldknak mikor kell teljesitményt injektalni a

haldzatba, toltési algoritmusukrél a késGbbiekben értekezik a dolgozat.
A szimuldcid sordn minden nap kezdeti SOC értéke a maximalis hatarérték, 95% volt.

A tdrolok mikodésének Osszehasonlitdsdhoz mindkét esetben a kordbbiakban ismertetett mddszertan
szerint 500 nappal egyenértékl sztochasztikus szimuldciét futtattam. A szamszerl 0Osszehasonlitashoz
mindkét esetre meghatdroztam a tdrolék 500 napra vonatkoztatott kihasznalasi tényezéjét az alabbi képlet

segitségével:

fe Yasi Xics Si (3)
500 %96 x S,
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ahol

f az energiatarold kihasznalasi tényezéje [%],

S; az energiatarold latszélagos teljesitménye az i-edik negyeddraban [MVA],
Sn az energiatarold névleges teljesitménye [MVA].

6.2.1 Eredmények: BESS1

Az aldbbi dbrakon megfigyelhetd a tarold beavatkozasanak hatasa a B11 sin feszililtségeloszlasan.

B11l B11

1,05 1,05
3 100 b < 1,00
2 | 2
F 005 |l ||l||llllluu : .llllhm" il l‘"luu 005 |l (i Tl il “'llllll““mhm :
8 Il g L
3 nmﬂl'“"'” ' i 3 T M
¢ 0,90 £ 0,90

0,85

) 0,85

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

37. abra: B11 sin fesziiltségeloszlasa tarold nélkiil 38. bra: B11 sin fesziiltségeloszlasa taroléval

A szemmel lathatd kilonbség minimalis, megfigyelhetjik, hogy a széls6 értékek valamelyest csokkentek,
illetve, hogy a nap kozepén egyenletesebb a fesziiltségeloszlas alsé hatdra. Szemrevételezve a tarold

igénybevételének eloszlasat [athatjuk, hogy az id6 legnagyobb részében nem volt sziikség beavatkozasra.

:po

BESS1 BESS1
0,00 ~ 0,00 .
0:00 6: n2/00 | 1810 0:pC 0:00 6:00 2 4 1'8 00
-0,10 0,10
= -0,20 = -0,20
E g
2 2
a .0,30 o 0,30
-0,40 -0,40
-0,50 -0,50
39. adbra: BESS1 hatasosteljesitmény-eloszlasa 40. abra: BESS1 medddteljesitmény-eloszlasa

A (3) egyenlet szerint meghatarozott kihasznalasi tényezd 1,05%-ra adddott, vagyis a tarold kihasznaltsaga

rendkivil alacsony, a leggyakrabban a reggeli érakban van sziikség szabdlyozdsra.

6.2.2 Eredmények: BESS2

BESS2 esetén hasonlé képet lathatunk mind a fesziiltségeloszlasok, mind a kihasznaltsag tekintetében:
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Fesziiltség [v.e.]

41. abra: B11 sin fesziiltségeloszlasa tarol6 nélkiil

0,00 —‘W

P [MW]

A kihasznaltsagi tényez6 ebben az esetben 0,97%, tehat hasonld hatas érhet6 el némileg kisebb kihasznaltsag
mellett. Ez azt jelenti, hogy a k6z6s m(ikodés soran, amig elég 1 taroldval beavatkoznunk, célszer(i BESS2-t

valasztani. Az eredmény megfelel a topoldgia ismeretében vartnak, hiszen BESS2 a B11-es sinnel szomszédos

-0,50

B11

-0,30

-0,40

6:00

12:00

BESS2

18:00

0:00

2|0

00

43, abra: BESS2 hatasosteljesitmény-eloszlasa

B10 sinre csatlakozik.

6.3 Két tarolos, priorizalt miikodés

A harmadik esetben a két tarold kozosen végzi a feszilltségszabdlyozast. Mivel az egy taroldval végzett

vizsgalatok azt mutatjdk, hogy BESS2 kevesebb igénybevétel mellett tudja ugyanazt a hatast elérni, egy

Fesziiltség [v.e.]

Q [Mvar]

B11

6:00

12:00

I
(g

18:00

0:00

42. abra: B11 sin fesziiltségeloszlasa taroléval

-0,20

-0,30

-0,40

-0,50

BESS2

:00

VNS

[ (lMs

00 ||

:po

44, abra: BESS1 hatasosteljesitmény-eloszlasa

egyszer(i prioritasi sorrendet allitottam fel: alapvetéen BESS2 avatkozik be, ha B11 fesziiltsége alacsony. Ha

nem elegendd BESS2 névleges teljesitménye, BESS1 is aktivalasra keril. A teljes szabdlyozasi algoritmust az

alabbi folyamatabra mutatja:
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Kezdeti paramétersk
megadasa

l

Load-flow szamités

: Us11=Un

l igen

BESS2 P novelése

l

S0C kalkuldcio 4—‘

nem

—>

l COS4, csikkentése
=~ S0C50Cqin :::J
nem

ligen
" S,<500kVA

l igen

Load-flow szamitds

nem

————»  S=500 kVA

T~__nem

l igen

BESS1 P novelése

l

S0OC kalkuldcio 4—‘

l COS4, csikkentése
SOC>S0C,in ;:;:_T
" nem

ligen

T nem

S;=500 kVA =—>» 51=500 kVA
ligen

Ll

Load-flow szamitds

45, abra: Két tarolos, priorizalt fesziiltségszabalyozas folyamatabra

6.3.1 Eredmények: két tarolos szabalyozas

Az alabbi abrak mutatjdk, hogy a két tadroldval valé szabdlyozds esetében hogyan

feszlltségeloszlasa:

Fesziiltség [v.e.]

B11

0:00 6:00

12:00 18:00 0:00

46. dbra: B11 fesziiltségeloszlasa taroldk nélkiil

B11

| Vége

moédosul B11 sin

1,05

Fesziltség [v.e.]

0,85 *
0:00 6:00

12:00

47. abra: B11 fesziiltségeloszlasa taroldkkal

18:00

0:00
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Megfigyelhet6, hogy negativ irdnyban eltlint szinte az 6sszes hatdrérték-tullépés, vagyis két taroldval

sikeresnek mondhato a feszliltségszabalyozds. A taroldk igénybevételeit az aldbbi dbrdk mutatjak:

:po

:po

BESS1 BESS1
0,00 0,00
0:00 6:p | 2100 | 18100 0:0C 0:00 6:00 12{00 1800
-0,10 -0,10
= -0,20 = -0,20
g0 5 0
2 2
a -0,30 o -0,30
-0,40 -0,40
-0,50 -0,50
48. abra: BESS1 hatasosteljesitmény-eloszlasa 49, abra: BESS1 medddteljesitmény-eloszlasa
BESS2 BESS2
0,00 I | . 0,00 : I
0:00 6 2 || 1810 0:p0 0:00 6:00 2|do 1810
0,10 -0,10
3 020 g 020
£ =
a 0,30 o 0,30
0,40 0,40
0,50 -0,50
50. abra: BESS2 hatasosteljesitmény-eloszlasa 51. abra: BESS2 meddételjesitmény-eloszlasa

Megfigyelhetd, hogy BESS1 kihasznaltsaga nagyon alacsony, azonban a fesziltség-hatarértékek tartasahoz

elengedhetetlen a mikddése.

6.4 Miikodés bemutatasa példaid6szak alatt, SOC menedzsment

A szimuldcidés eredményeket részletesen attanulmanyozva megfigyelhet6, hogy a feszliltségproblémak
koncentrdltan a januari és februdri honapokban jellemz6ek. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a téli
fogyasztasi csicsok magasabbak, mint a nyariak, részben pedig annak, hogy ezekben a hénapokban nem,
vagy csak minimalis mértékben érvényesil a beépitett naperémlivi kapacitas fesziltségemelS hatasa. A
valasztds egy janudri mintahétre esett, a szimulacié eredményeibél ezt valasztottam ki, hogy bemutassam a
rendszer m(kodését. Az 52. dbran lathatd, hogy az eredeti, kékkel jelolt feszliltségprofil a hét legtobb napjan
a megengedett 0.919 v.e. hatadrérték alatti értékeket is felvesz. Az abran sargaval jelolt profil a

feszlltségszabdlyozdas utan kapott fesziiltségeket mutatja.
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Feszliltség [v.e.

AN B}

0,9
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52. abra: B11 fesziiltségprofilja

1.11.0:00 1.12.0:00

1.13.0:00

1.10.0:

P,Q [MW,Mvar]

——BESS2P ——BESS2Q

53. abra: BESS2 teljesitményprofiljai

0,2

0,1

0

1.13.0:00

1. 6./0:00 1.7.0:0
-0,1

1.10.0:

P,Q [MW,Mvar]

—BESS1P ——BESS1Q

54. abra: BESS1 teljesitményprofiljai

1.11. 0:01 .12.0:00 1.13.0:00
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Az 53-54. abrakon megfigyelhetéek az energiatarolok teljesitményprofiljai. Ezeken mar szerepel az
akkumulatorok toltése is, melyet a kovetkez6 megfontolasok szerint érdemes Utemezni. A kordbban
bemutatott fesziltségeloszlasokon latszik, hogy a kora reggeli 6rak el6tt az év semelyik szakaszaban nem
jelentkeznek fesziltségproblémadk. A legalacsonyabb fesziltségértékek ezekben a kora reggeli érakban
jellemzéek, igy a taroldk kihaszndltsaga is jellemz&en ezekben az 6rakban magas. Ezért SOC menedzsment
szempontjabdl érdemes ugy Utemezni BESS1 toltését, hogy 5:15-re minden nap maximalisan toltott
allapotban legyen. BESS2 esetében az alacsonyabb igénybevétel miatt nem sziikséges az dllandé magas
toltottségi szint, illetve hosszabb tdvon az akkumuldtorok élettartamdra is kedvez6 hatassal van, ha nincsenek
maximalisan feltéltve. Amennyiben mégis sziikség lenne a teljes kapacitasra, egy fels6bb szintl
energiamenedzsment-rendszer allapotbecslése alapjan kiadhatd a parancs, hogy adott id6pontra toltse fel
magat 95%-os SOC értékig. A tarold oregedésének lassitdsa érdekében javasolt alacsonyabb, konstans
teljesitményen tolteni az éjszaka folyaman, egészen a kijel6lt 5:15-6s id6pontig. Az 52. dbran megfigyelhetd,
hogy ezekben a korai érdkban a legmagasabb a fesziltségszint, igy ilyenkor az alacsony teljesitményd

vételezés biztosan nem okoz fesziiltségproblémakat a halézaton.

100%
75% /—\
S 50%

25% \ \_\

0%

1.6.0:00  1.7.000  1.8.000  1.9.0:00  1.10.0:00 1.11.0:00  1.12.0:00  1.13.0:00

——BESS1SOC ——BESS2 SOC

55. abra: Modellezett SOC lefutasok

53-55. dbrakon megfigyelhetd, hogy a vizsgalt héten kedd és szombat kozott mindkét taroldra sziikség volt a
feszlltségszabdlyozdshoz. BESS2 esetében kedden, szerdan és csitértokdon sem volt elegendd a teljes
kapacitds, ezért ezeken a napokon a délutani érakban mar tisztdn meddé6teljesitménnyel szabdlyozott a
tdrold. A vasdrnapi napon az alacsony fogyasztas miatt nem jelentkezett feszliltségprobléma, ezen a napon
el lehetett kezdeni egyenletesen tolteni BESS1-et, hogy a kovetkezd hét elejére megfelel6 toltottségi

allapotba kertljon.
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Konkluzié

7 Konkluzio

Dolgozatom eddig elkészitett szakaszaban el6szor ismertettem, hogy milyen kihivasok varnak a kozeljovében
az atviteli-, valamint elosztohaldzati engedélyesekre az elosztott termelSegységek terjedése és a fogyasztoi
szokdsok rohamos valtozdsa miatt, illetve, hogy milyen mddon lehet az Gjonnan megjelend technoldgidkat
szolgdltatasokként a haldzatlizemeltet6k javara forditani, hogyan torténhet meg piaci integracidjuk a TSO-

DSO egyuttmdkodés keretein belil.

Ezek utdn kivalasztasra kerililt egy olyan szolgaltatds, a feszliltségszabalyozds, melybe koénnyedén
bevonhatdak a flexibilitasi termékek. A feszliltségszabalyozds hagyomdanyos mdédszereinek bemutatasa utan
szamitégépes elosztéhdldzati modellt készitettem, mely alkalmas a kivalasztott rugalmassagi szolgaltatds
paramétereinek vizsgdlatara. A modellen sztochasztikus szimulacidkat végeztem, majd aktualizdltam azt a

hazai korilményeknek megfelel6en, ezzel megalapozva a tovabbi vizsgalatokat.

A dolgozat kovetkez6 részében megvizsgaltam, hogy a haldzaton taldlhatd energiataroldk miképpen
vonhatdak be fesziiltségszabalyozasi feladatokba: kiilon-kilon, valamint egyltt. K6z6s mikddés esetén
lehet6ségekkel rendelkezd tarold élvez elsGbbséget. Megdllapithatd, hogy a két taroldval kiilon-kilon nem,

de azokat 6sszehangolva megoldhatdak a jelentkez6 fesziltségproblémak a vizsgdlt korzetben.

Elmondhatdé tehat, hogy a vizsgalatok soran sikeresnek bizonyult a halézaton taldlhato flexibilitasi eszk6zok
koordinalt egylittm(kodése. Megallapithatd tovabba, hogy a megfelel6 prekvalifikacidval rendelkezd, tehat
azonos beavatkozasi lehetGségekre képes eszkdzok esetén tisztan lokacié alapon torténhet a priorizalas,

ezzel optimalizalhatd az eszk6zok igénybevétele.

A kutatas folyatasaként tovabbi flexibilitdsi eszkozok fesziiltségszabdlyozasi szolgdltatdsba vald
bevonhatdsagat fogom vizsgalni. Ezekbdl is use-case leirdsokat és szimulacidkat fogok késziteni, majd a

kapott eredményeket 6sszehasonlitom a nemzetkozi tapasztalatokkal.
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Fliggelék

Fliggelék

F1.1 Szlikkeresztmetszet-kezelés folyamatanak szakaszai

R . Deny participation
i NOK
Consult with OK
other SO?
B H
i NO iNnok
START _“_‘_"_}Requestfor participation Location of connection YES OK Accept partiF\pat\cn, Inform FSPand
onBorCMmarket ™" inowngrid> e 2 Evaluate e b Store location, FSP neightbouring SOs
etc.in flex register
A r
v
v
) Theflexregister is a list of connections with its FSP an technical capabilities. All SOs can view all connections
but modification can only be done by the party responsible for that specific detail of the connection; the grid Flex END
pre-qualification can only be changed by the SO the unit is connected to. register”
? Denial is possible according to conditions stated in SO GL Art.182.4
56. dbra: Kezdeti el6kvalifikacio
Voluntary Contracted
bids bids
v
) . . Balancing regime with = YES
START =erorere > Inform neighbouring - Selectcongestion locational info gy Collect >
affected SOs area” available? H bids from FSP?
yS .
i NO
v : i sort bids (and options)
v H on price (Create Merit
) Inform FSPs H Order List [MOL])
Flex register (publishcongestion  +.:
area)
. YES
Lackofbids/ | .| ) Informusers
Emergency expected?*

7 Select congestion area: Definition of congestion area through list of metering points,/connection code (EAN)
of pre-qualified connections!

* Identify the need for coordination with balancing and information to TSOs. In balancing regimes with
locational info balancing bids can be used for CM. Otherwise seperate MOL needs to be created with CM bids.
Note: there could be other options to get locational information with portfolio-based balancing.

* See next process (evaluate bids)

“ Lack of market liquidity!

57. abra: Ajanlatok begytijtése




Fliggelék

YES
YES P Evaluate? 1) Acceptbid
START - » Select(next) ... > Location of bid in
bid owngrid?
I > AllOK? e
Flex register
i NO - :
v
: i NO
Consultwith v frvreereereresaes P Reject/Limit bid®
othersQ? e » Evaluate®

«pp Inform FSP*

" Compensation? Depends also on the transparency in the evaluation step

* Rejection possible according to conditions stated in SO GLArt. 182.5 (only temporary rejection possible)

?'Who should inform the FSP? SO who buys the service or SO to whom the service providing unit is connected? SO has option that FSP will deliver upon activation
(contracted/purchased); this is different from direct activation from MOLwithout options

9 The evaluation of already placed bids is a contiuous process until activation to adapt to the unexpected events that might arise in real time and that affect the
timeframe for which the available bids are valid

END

58. abra: Ajanlatok értékelése

F1.2 Kozépfesziiltségl elosztohal6zat modellezése

Active power oufput of wind turbine

- i
1 > ‘ . |
- 1 1 | 1 I
~ I I 1 I I
0 4 8 12 16 20 24
o
g 0.1
Z s
Y 0.05
]
Active power output of batteries
! ! ! 1 ! ! T
2 I o If]_l;q';ﬁ . J
= | — | 1
[ 1 1 | 1 1
-1 | | I | |
1] 4 8 12 16 20 24

P (MW)

P (MW)

Timne. ¢ (hours)

59. A CIGRE 4altal készitett DER integracios szimulacié soran felhasznalt DER profilok [10]




