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Abstract

If we analyze the “traditional” electricity system, from the power flow point of view, the power ‘‘flow” from
the power plants towards to the consumers: Power plants -> Transmission network, TSO -> Main distribution
network, High Voltage -> Medium Voltage distribution network -> Low Voltage network -> Home electrical
network. This sequence defines the network’s voltage distribution. Nowadays, one of the main obstacles to
maintain the standard voltage level of the Low Voltage Networks, is the voltage increase induced by
the Household Size Small Power Plants.

Kivonat

A hagyomanyos villamosenergia-rendszerben a fogyaszté iranyu teljesitménydramlads sorrendje: Erémii ->
Atviteli hal6zat -> Féelosztohalézat -> KOF eloszté halozat -> KIF haldzat -> Felhasznalasi pont (csatlakozd
vezeték). Ez a sorrend meghatarozta a halézatok fesziiltségeloszlasat. Napjainkban a KIF szabvanyos
fesziiltségszint megtartasanak egyik f6 akaddlya a HMKE-k betapldaldsa kovetkeztében létrejovo
fesziiltségemelkedés.

Kulcsszavak: HMKE haztartasi méretii kiserémii, vonali soros szabalyozd, szabalyozhat6 transzformator,
halozat hurkolas, kisfesziiltségli alaptervezés, inverter.

1. Bevezetés

Magyarorszagon a szolgaltatott villamos energia mindségére vonatkozo eldirdsokat egyrészt szabvanyok,
masrészt a villamos elosztoi engedélyesek tizletszabalyzatai tartalmazzak.

A halozat terhelése folyamatosan emelkedik, amit a meglévd elosztdi villamos haldzat és azok
elemei/berendezési nem mindig képesek lekdvetni és ez folyamatos fejlesztési igényt general. Aktiv és passziv
terhelésrél beszélhetiink. NG azok szama akik a gazrol hészivattyus fiitésre akarnak atallni, fokozodik a klima
és az emobilitas iranti igény. Egyre tébben vannak, akik térekednek arra, hogy a sziikséges energiajukat vagy
legalabb annak egy bizonyos részét megujulo forrasbél fedezzék.

A KIF héalézaton folyamatosan novekszik a decentralizalt energiatermel6k szdma, melyek iizemét
nagymértékben befolyasoljak a napszakok, évszakok és id6jarasi jelenségek. A fogyasztok, aktivva valnak. A
haldzatra kapcsolt HMKE kapacitas 2022. végén elérte az 1600 MW-ot, és augusztustol az igénybejelentések
szdma is intenziven ndvekedett, majd oktéber végén 2 hét leforgasa alatt 100 000 db igénybejelentés érkezett
az elosztoi engedélyesekhez. A HMKE-k termelése jellemzéen idében elszakad az adott haztartas
fogyasztasatol, emiatt a HMKE-k altal megtermelt villamosenergia jelentds részét a termeldk az elosztohalozat
felé betaplaljadk. A HMKE-k betaplalasa miatt csokken a hagyomanyos erémiivekben eldallitando, atviteli
hal6zaton szallitandé és kisfeszlltségre transzformalandd villamos energia mennyisége, igy a halozat
teljesitmény-kihasznaltsagi 6raszdma csokken. [1]

A probléma megoldasa érdekében szdmos mddszer alkalmazhat6, azonban a leggazdasagosabb,
legrugalmasabb és legkdnnyebben implementalhatd megoldast a napelemek inverterei altal megvalosithato
lokalis fesziiltségszabalyzas biztositja. Ennek alapjan Németorszagban a hatalyos haldzati csatlakozasra
vonatkozé elbéirasok mar 2012 ota tartalmaznak olyan eldirasokat, amik a napelemes termel6ktol
megkdvetelik, hogy vegyenek részt a haldzati fesziiltség szabalyozasaba. [2]

KIF &ramkorok fesziiltsége a haldzat hosszatol fliggéen az iizletszabalyzatban elGirt értéktdl +/-
irdnyban egyre dinamikusabban véltozik a végpontoknal.

A HMKE-k betaplalasa miatt a mar meglévo haldzati problémak mellett 0j tipust feladatok jelennek
meg, melyek (] technikai megoldasokat kdvetelnek mind a hal6zatfejlesztési, mind a haldzattechnoldgia, mind
a halozat lizemeltetési szakteriiletek részérdl.
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A probléméak megoldésa érdekében lehetséges tervezett beavatkozasok:
e Uzemviteli beavatkozas
e transzformator csapolasallitas
e aszimmetria kezelés (terhelés/termelés)
e korzetrendezés
o korzetek hurkolasa
e haldzatrekonstrukcio
e transzformator csere
OLTC transzformétor
tappontsiirités
keresztmetszetnovelés
0j aramkor létesitése / alatamasztasa
e |IVR alkalmazésa
A lehetséges rekonstrukcios megoldasok kozil a kovetkezok hatasait vizsgaljuk a cikkiinkben:
e Szabalyozhato KOF/KIF transzformator, napelemes betaplalast fogadd KIF haldzaton a fesziiltség
nagysagat valtoztathatd hossz-szabalyoz6s Ugynevezett Automata Fokozatkapcsolds Transzformator.
e KIF vonalii fesziltségszabalyozd berendezés, amit hosszabb fesziiltségpanaszos aramkorok esetén
hasznalhatunk, jellemzéen akkor, ha a problémat nem HMKE, hanem a KIF halézat adottsagai,
terhelése okozzak.
e KIF hélézatok hurkol&sa.

2. Rekonstrukcios stratégia valtozasa

A Kisfesziltségli halozatok korabbi létesitésénél nem jelentett kihivast a KIF halozatban megjelend 1j,
novekvd villamosenergia igények fogadéasa, a fogyasztok felé¢ torténd egyiranyl energiadramlas miatt. A
halézat szamitd programok egyirdnyl energiadramlast és ezzel kapcsolatos fesziiltségesést szamoltak.
Napjainkban a megujulé energiaforrasok — szél, nap, bioenergia —hasznositasanak elétérbe kertilése a régebbi,
meglévo halozatok tizemvitelét jelentésen befolyasolja. A kordbban passziv fogyasztok aktivva valnak. A
rendszer miikodése kaotikus a termelési bizonytalansagok miatt.

A kisfesziiltségli halozatba torténd villamosenergia betaplalas elsdsorban a haztartasi méretii kiseromuivek
(HMKE) altal valésul meg. Létesitésiikkel egyre inkabb decentralizaltta valik a villamosenergia rendszer. Ez
természetesen szabalyozasi €s iranyitasi problémakat okozhat, illetve jelentdsen novelheti a haldzat
veszteséget.
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1. abra: A beépitett HMKE kapacitas alakuldsa Magyarorszagon

A KIF halozatba torténd villamosenergia betaplalasok fesziiltség eltéréseket eredményeznek, melyek
hatassal vannak a KIF csatlakozasi pontokon megjelend fesziiltség mindségére. A fesziiltség eltéréseket a
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fogyasztok érzékelik, és novekvé mértékben jeleznek feszilltség panaszt az elosztdi engedélyes felé. A
kisfesziiltségli fesziiltség panaszok megoldasa érdekében ujra kell gondolnia mind az 1 haloézatok
a korzetek nagysaga, aramkorok szama és maximalis hossza, az aramkorok keresztmetszetének ujragondolésa.

Az Gjra gondolt stratégianak részét kell képezze a fesziiltség szint problémakat figyelembe vevo szamitasi
metodika, a korzet nagysagok optimalizalasa, valamint az iparagban elérhet6 0j intelligens technoldgiak
alkalmazésa a fogyasztoi igényekhez alkalmazkodva.

2.1.Aktiv fogyasztoi magatartas problémai

A probléma, hogy cstucstermelés mellett a megtermelt villamosenergiat fel kell hasznalni, ellenkez6
esetben komoly kovetkezménye lehet a haldzatra nézve, mert a fotovoltaikus erémiivek termelése nem
szabalyozhatd. Sajnos a termelés és a fogyasztas egyensulydt nem konnyii megteremteni és ezt még fokozza a
szald6 elszdmolds kérdése is. Egyes helyeken a napelemes csucstermelés egybeesik a fogyasztoi
csucsterheléssel, foleg meleg idében a klimaberendezéseknek koszonhetéen. Ekkor a napelemes
cstcstermelésnek kdszOnhetéen csokken a halozati veszteség, és a haldzat cslcsterhelése. A Kicsi terhelés és
nagy napelemes termelés esete ellentétes, a fogyasztoktdl a halozati tappont iranydba tartd
teljesitményaramlast eredményez, és igy megemeli a feszlltseget a kis- és kOzepfesziiltségli halézaton
egyarant. A forditott irany( teljesitményaramlas veszteségndvekedést eredményez.

Megoldast jelenthetne akkumulator parkok telepitése és a folosleges villamosenergia eltarolasa, azonban
ez jelentds tobbletkdltségekkel jarhat. [1]

A f6 probléma abbdl fakad, hogy a KIF haldzatok sugarasan lizemelnek, azaz egyiranytnak feltételezik az
energiaaramlast. Napelemekkel torténé visszataplalassal az energia iranya valtozik, és tobb erémi esetén
feszultségemelkedést is okozhat, ami lehet, hogy olyan villamos paramétereket eredményez a fogyasztoknal,
amelyek nem felelnek meg a szolgaltatott villamosenergia minéségi paramétereit meghatarozé szabvanynak.
Kijelenthetjik, hogy a jelenlegi KIF hal6zat nincs felkésziilve a decentralizalt termelésre, de a fokoz6dd
terhelésnovekedésre sem. Sziikség van a kisfesziiltségli halozat tervezésben iranyvaltasra, a tervezés
modszertananak ujra fogalmazasara. Az eldadas arra keresi a valaszt, milyen megoldasok allnak a tervezék
rendelkezéseére.

3. Beavatkozasi lehetoségek, a Kisfesziiltségii halozat kihivasai

Napjainkban tobbek kozott a klimavaltozas okozta aggodalmak miatt egyre nagyobb eldnyben részesitik
az orszagok a megujulé energiaforrasokat. Az energiatermelés decentralizalédik, folyamatosan névekszik az
elosztott energiatermelés aranya. Magyarorszagon a napenergia a legnépszeriibb, az utobbi években egyre tobb
napelemes erémi épiil (1. abra), és ezeknek jelentds része a kisfesziiltségii (KIF) halozatra csatlakozo
haztartasi méretii kiserémii (HMKE). A kisfesziiltségii hal6zatok hagyomanyosan sugarasan tzemelnek.
Ennek f6bb eldnyei, hogy igy olcsobb a halozat kialakitasa, valamint egyszerti és hatékony védelmi rendszer
alakithat6 ki rajta (jellemzden talaramvédelem). Mindazonaltal ez a kialakitas nem arra lett tervezve, hogy az
elosztott termelés jelenlétében is megfelelden lizemeljen. A jelenlegi halozatok egyiranyu teljesitményaramlast
feltételezve lettek kialakitva (a koncentralt termel6ktdl a fogyasztok felé), mind a vezeték keresztmetszetek,
védelmek, és a topologia tekintetében. Error! Reference source not found. Az elosztott energiatermelés
terjedésével kialakulhat ellentétes irdnyd energiaaramlas, mely problémakat, példaul fesziiltségemelkedést
okozhat a hal6zaton, mely altaldban akkor jelentkezik a KIF haldzatokon, amikor csicstermelés mellett Kicsi
a fogyasztas. A jelentkezd problémakat jelenleg els6sorban a halézat megerdsitésével, azaz a keresztmetszet
novelésével, esetleg Uj tappont létesitésével oldjak meg. Ez hosszutavon hatarozottan nem koltséghatékony
megoldas, foleg mivel az elosztott energiatermelés egyre elterjedtebb. Uj megoldasokat kell talalni ahhoz,
hogy az elosztohalézat nagyobb mértékben be tudja fogadni a folyamatosan telepiild elosztott
energiatermeldket. A jovore vonatkozo felelds dontések alapos atgondolasat az is kikényszeriti, hogy egy 1j
fejlesztés megvaldsitasa legalabb 30 éves idotavra része marad a rendszernek, igy olyan megoldast célszerii
valasztani, mely tobb évtized varhatd igényeinek egyuttes kielégitését képes kiszolgalni. [1]

3.1 KIF halézat hurkolasa

Magyarorszagon ma a KIF halézat sugarasan Uzemel, és egyirdnyu energiadramlast feltételez, a
KOF/KIF transzformatorok feldl a fogyasztok felé. A HMKE a csatlakozasi ponton megemeli a fesz(iltséget,
és egy bizonyos elterjedtségi szint felett megfordithatja a teljesitmenyaramlas irdnyat a halézaton.

A KIF halézaton egyes adgak 0sszekotésevel hurkokat lehet kialakitani, ennek hatésara a hal6zat egyes
részein javul, mashol romlik a szolgaltatas min6ésége, a lokalis termeldk altal termelt energia jobban eloszlik a

44 EMT



XXIV. Enelko — XXXIIl. SzamOKkt

halézaton. Korabban alkalmaztak Magyarorszdgon Un. lazan hurkolt megoldast, amelynél a sugaras
vezetékeket biztositon keresztll kapcsoltak 0ssze, névelve a fogyasztok ellatasanak biztonsagat. Tularamok
megjelenése esetén a hurkoltsagot ado biztosito kiolvadt, ezzel a kisfesziiltségii haldzat sugarasodott, viszont
a kiolvadasrol nem volt informacio.

Uj Gzemeltetési stratégiakra van sziikség, ami noveli a haldzat rugalmassagat, valamint meg tud
birkdzni az elosztott energiatermelés terjedésével jard probléméakkal. Ennek érdekében djra kell gondolni a
halozat kialakitasat és lizemeltetését. Az egyik legigéretesebb megoldas a smart grid kialakitasa, mely lehetéveé
tenné a meguUjuld energiatermelés nagymértékli befogadasat. A jelenlegi haldzat smart griddé alakitésa,
megvalositva tobbek kozott a kétiranya adat és teljesitményaramlast, rovidtavon valosziniileg nem
megvaldsithato, valamint hatalmas koltségekkel jarna. [1]

Az egyes aramkorokon az ellatott fogyasztok szama valtozo, igy az aramkorok terhelése eltérd.
Hasonl6an, napelemes rendszerek jelenléte esetén az egyes aramkorokben az ilyen rendszerek elterjedtsége
valtozo. A terhelés és termelés egyenlétlen jelenlétének kovetkeztében, két aramkor 6sszekotése (hurkoldsa)
segithet a fotovoltaikus rendszerek okozta halézati hatasok minimalizalasaban, illetve ndvelheti a haldzat
befogadd képességét az elosztott energiatermelésre vonatkozdan.

Hurkolt hal6zatkép kialakitasa egy koltséghatékony megoldast jelenthet a jelentkez6 problémakra,
viszont a hurkolas megkdveteli a védelmi rendszerek megvaltoztatasat is, ugyanis az a sugarasan tzemeltetett
haldzatra lett kialakitva. Nyilvanvaloan nem véletleniil van sugarasan kialakitva az elosztohalozat. Ennek 6
okai a hibaelharitds és a védelmek kialakitasanak kérdéskorei. A védelmek kialakitdsanak problémaéjara
példaul megoldas lehet olyan gyors miikodésii berendezések telepitése, melyek a hurkolt halozatot sugarassa
alakitjak zérlat vagy maés halozati hiba esetén, hogy a sugaras héldzatra kialakitott védelmek életbe
Iéphessenek. Uj zarlati aram Kkorlatoz6 technoldgiak segitségével példaul van esély hurkolt haldzat
Uzemeltetésére.

Az ilyen modu dsszekapcesolasokkal a hurkolt haldzat elényeit maximalisan ki lehet hasznalni, ami
tobbek kozott a hal6zati veszteségek csokkentése (a megtermelt energia akkor és ott kerliljon felhasznalasra
ahol megtermelték), valamint a megUjulé energiatermelés altal okozott esetleges tulfesziiltségek jobb eloszlasa
a halozaton. Ha a hurkok megfeleléen vannak kivalasztva, akkor minél jobban hurkolt a hal6zat, annal t6bb
elosztott energiatermeld lesz csatlakoztathato ra, technikai korlatok sértése nélkiil. A PEN vezetd hurkoléasa
mar korabban felmertiilt igényként, megteremtve a globalis foldel halo kialakuldsat, csokkentve ezzel az
érintési feszultség mértékét hiba esetén. [2]

3.2 Automatikus szabalyozhat6 transzformator

Az egyre fokoz6dé mértékben megjelend, viszonylag kis egységteljesitményli megijulod
energiaforrasokat felhasznald aramtermelé egységek csatlakoztatasa a haldzatra decentralizéltan torténik. A
novekvd decentralizalt betaplalas egyre tobb korzetben azt jelenti/jelentheti a jovOben, hogy az elosztod
héalézaton (KIF és KOF) megvaltozik az aramlasi irany, amely mind helyi, mind rendszerszinten (j viszonyokat
eredményez. Emellett komoly kihivas a fesziiltség mindségének a tartasa is. A haztartasi méretl kiseromiivek
egyre nagyobb szama és az ezzel Osszefiiggésben jelentkezd fesziiltségpanaszok miiszaki kihivasara adott
egyik lehetséges valasz az OLTC (On-loup tap chenger), automatikus, terhelés alatt szabalyozhato
transzformator. Tarsasagunk 2021. 1V. negyedévében hozott dontést, hogy a miskolci agglomeracidhoz tartozo
Kistokaj telepulésen pilot projekt keretében OLTC transzformaétort létesit egy fesziltségpanaszos
kisfesziiltségli korzet problémainak megoldasara. A helyszin kivalasztasaban az jatszott szerepet, hogy ez egy
Uj lakokorzet,, ahol jelentés mértékben, tobb mint 160 kVA teljesitményben Iétesiiltek HMKE berendezések
és tovabbi telepitések is varhatok. A fogyasztok részérél egyre gyakoribb a panasz, hogy a HMKE berendezése
nem tud termelni a magas feszltség miatt.

A Kistokajban felszerelésre keriilt 400 kVA-s transzformatort a Siemens Csepeli transzformator gyar
széllitotta, a beépitett MR ECOTAP VPD tipusu 9 fokozat( szabalyozdt a Németorszagi Maschinenfabrik
Reinhausen GMBH gyartotta. A hagyomanyos transzforméatorok menetszama és ezzel a fesziltsége +5 -0- -
5% %-o0s fix csapolassal fesziiltségmentes allapotban valtoztathatd, az OLTC transzformator fesziltsége 9
fokozatban -4x2,5 % - 0- +4x2,5 %-ban terhelés alatt szabalyozhat6. De létezik ennél magasabb fokozatszamu
transzformator is.

A transzformator feliigyeletét, tavoli elérését, a vezérlés tavoli ellendrzését smart modem biztositja.

Az automata fokozatszabalyozos KOF/KIF transzformator telepitése azokban a korzetekbe biztosithat
megoldast, ahol gyakori fesziltséghatarerték-tallépés miatt gyakori csapolasallitas sziikséges, a KIF
aramkorok jellemzOéen nem hosszuak és jellegzetes problémaik hasonloak (pl. minden aramkérén magas a
HMKE penetracio). A telepités helyének megfeleld kivalasztasa azért is lényeges, mert ez a berendezés a
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hagyoméanyos transzformatoroknal valamivel dragabb, ugyanakkor a teljes hal6zatatépitéshez képest
koltséghatékonyabb megoldast jelenthet.

A fokozatszabalyozo programozasdhoz az elézetes mérési adatok adtak informaciot. Ez alapjan
hatarozta meg a gyart6 a lehetséges algoritmust. Egy lehetséges megoldas lenne ha a végpontokrol is lenne
feszultségérték mérése és igy online szabalyozas is megvaldsithat6 lenne.

MV grid Secondary substation Low-voltage grid
Voltage measurement
on the fransformer

3. Voltage regulator

2. abra OLTC transzformétor elemei és szabalyozasi elve
Az lizembe helyezés utan tobb hetes mérést folytattunk annak érdekében, hogy a vezérlében kialakitott
program milkddését teszteljiik és esetleges finomitasokkal a lehetd legjobb megoldast tudjuk biztositani a
fesziltségpanaszok, a HMKE berendezések termelési problmainak a megoldasara, ugyan akkor minimalizalva
a napi kapcsolasok szamat. [4]

3.3 Vonali feszultség szabalyozas

Amennyiben csak egy aramkor érintett magas HMKE darabszammal - amely aramiités elleni védelem
szempontjabol egyébként megfeleld -, akkor ideiglenes megoldasként alkalmazhaté a vonali
fesziiltségszabalyozd (IVR Intelligens Vonali Regulator ), amely képes a fesziiltség abszollt értékét a
szabalyozott szakaszon a megadott értéken belll tartani.

A vonali fesziltségszabalyozd késziilék soros, aktiv fesziltségszabalyozo, képes a fesziiltség
alapharmonikusanak effektiv értékét a szabalyozott szakaszon megadott (MSZ EN 50160 szabvany szerint)
hatarértékeken belil tartani, amennyiben a szabalyozatlan oldal fesziiltsége a hatarértéket 10 %-kal nem Iépi
tal. A készllék harom egyfazisd, soros, gyors reagalasd, fokozatmentes feszlltsegszabalyozobol épll fel,
amelyek fazisonként egymastol fliggetlendl, legfeljebb 10 %-os amplitadoju tetszbleges fazishelyzetli
fesziiltséget képes injektalni a szabalyozatlan és a szabalyozott oldal k6zé. Kezeli a szabalyozott oldalon az
aszimmetrikus terhelések miatti fazisfesziltség kuldnbségeket és a fesziltség aszimmetriat. Ezzel azonban
nem noveli a szabélyozatlan oldal aszimmetriajat.

A késziilék oszlopra szerelhetd, autoném szabalyozasu, a helyi jellemzOk (mérési adatok) alapjan
torténik a szabalyozas, alkalmas kétiranyl fesziltségszabalyozasra és kétirany( teljesitmény aramlas
kezelésére. [3]
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3. dbra Vonali fesziiltség szabalyozd és sont szekrény elhelyezése a hal6zaton

4. Osszefoglalés, javaslatok

Az eddig gyakorlatilag csak szallitasi funkciot ellatd eloszté hal6zat nem rendelkezik megfeleld
tartalékolassal, amit azonban a kiserémiivek térnyerésének ndvelésével ki kell alakitani. Az eloszt6 hal6zat a
szallitasi funkcid fel6l egyre inkabb a tartalékolasi feladatok felé kell, hogy fejlédjon. Ez korrekt modon ugy
biztosithatd, hogy ndvelni kell az eloszté halézat hurkoltsagi fokat, kialakitasaban kozelitve azt az atviteli
hal6zatéhoz.

A decentralizalt termelés részaranyanak egyre ndvekvd térnyerése megkoveteli az elosztd halozat
tervezésének és jovobeli bovitésének tjra gondolasat. Ehhez lehetséges eszkzként vehetjik figyelembe az
OLTC transzformatort, vagy a vonali fesziiltségszabalyoz6 eszkdzt.

A jovOben egy alternativa lehet a HMKE inverterek tavszabalyozésa, KIF iizemiranyitasi funkcioként
csoportosan (vagy akar egyedileg), tébb fokozatban.

A kedvezd elszamolasi szabalyok és direkt 6sztonzék kovetkeztében a HMKE-k az elmult években
dinamikusan, és folyamatosan novekvd egységteljesitménnyel terjedtek, ami az elosztohalozaton lokalis
problémainak kialakulasat eredményezte. Amellett, hogy a megujuld energiaforrasok térhoditasa idvozlendd,
a tovabbi penetraciot célzott intézkedésekkel javasolt a megfelelé mederbe terelni. A korzetek feloldasahoz
sziikséges halozatmeger6sité beavatkozasok és tappontsiiritések elérelathatolag oriasi beruhazasi igényt
fognak tamasztani az elkovetkezd években. Ezért a jovoben a megtermelt energia helyben torténd
felhasznalasara kell torekedni, amit elsésorban tarifalis és elszamolasi szabalyozassal lehet elérni, valamint
miuszaki szabalyozassal tdAmogatni. [1]

Felhasznalt irodalom:
[1] Nieberl Norbert A haztartasi méretli kiserémiivek halozati integracidjanak aktualitasai Elektrotechnika 2023 7-8
lapszdm
[2] Kiss Szabolcs Fesziiltségszabalyozasi lehetdségek az elosztohalézaton Diplomaterv 2021 BME
[3] IVR Miiszaki specifikaci6 Palyazati dokumentum EON 2021. o
[4] Szabalyozhat6 elosztohalodzati transzformator Uizemeltetési kihivasai EMASZ 2022.
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