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Osszefoglalo

Az Europai Parlament 2009-ben kiadott irdnyelve szerint 2020-ra k6zosségi szinten a
teljes energiafelhaszndlds 20%-4t megujuld forrasokbodl sziikséges fedezni. Magyarorszag
ezen kezdeményezés keretein beliil vallalta, hogy 10,9%-ra ndveli a meghjulod
villamosenergia-termelés részaranyat az évtized végére. A célérték teljesitéséhez tovabbi
beruhdzasok sziikségesek, az iranyelv alapjan kulcsfontossagu szerepet kaphat a
kistérségekben rejld potencidl kiaknadzadsa a meghjuld energidt hasznositd elosztott

energiatermelés tdmogatasaval.

Dolgozatomban hazank ezen évtized végéig meghatdrozott energiapolitikajanak,
illetve a jelenleg hatalyos, kiseromiivek csatlakozasi feltételeire vonatkozd szabdlyzatok rovid
attekintését kovetden bemutatom a kidolgozott tdmogatod eljarast, amellyel felmérhetd egy

kistérségben rejlé napenergia hasznositasi potencial.

Egy grafikus szoftver segitségével egy foldrajzi és egy, a kistérség kozépfesziiltségii
halézatanak vizsgalt ledgazasait tartalmazo térképet illesztettem egymasra. A vizsgalat sordn a
kivélasztott teriilet egy négyzethald segitségével meghatarozott méretli négyzetekre keriil
felosztasra, ebben szinezéssel megadhatoak a foldrajzi (klimatikus) adottsagok, illetve a
vezetékek nyomvonala. Fontos premissza, hogy egy négyzetben egy kiserdmu létesithetd,

illetve a szamitas relevans bemend paraméterei allandoak.

Ezt kovetden egy kozelitéssel, amelyhez kizardlag az adott vezetékszakasz kezdd és
végpontjanak zarlati teljesitményének ismerete sziikséges, megallapitottam a vezeték koztes
négyzeteinek zarlati teljesitményét, és az ez alapjan csatlakoztathatd kiserémi teljesitményét,
illetve becsiilt beruhazasi koltségét. Egy eurdpai adatbazis segitségével minden négyzetre
megallapitottam a napsugarzasbol eldallithatd villamos energia éves mennyiségét, ez alapjan

szamithato a tervezett kiserému éves bevétele.

Végiil gazdasagi szamitasok alapjan adodott a kistérség ot legkedvezObb négyzete,
majd a halozatszamitd szoftverben létrehozott halozati modellben szimuléaciok segitségével
ellendriztem, hogy az eljaras soran eredményiil kapott kiserdmiivek halozati fesziiltségre

gyakorolt visszahat4sai valoban a szabvanyos értékeken beliil maradnak.



Abstract

According to a directive issued by the European Union in 2009, it is desirable to
supply 20% of the total energy consumption of the community from renewable sources by
2020. In accordance with this initiative, Hungary has made a commitment to increase the
share of renewables in electrical energy generation to 10.9% by the end of the decade. In
order to reach the target, significant investments are needed, and as stated in the directive,
utilizing small regional renewable energy with support of distributed generation can be of key

importance.

After a brief summary of Hungary’s energy politics of this decade, and the relevant
standards regulating the connection of small-scale power plants, a proposed decision support

method is described, which aims to assess the solar energy potential of a region.

A geographical map and one containing the lines of the regions middle-voltage
network were merged using a graphic software, and divided into squares of a given size using
a raster. The relevant parameters of each square (geographical characteristics, path of the
lines, solar irradiation) were marked with certain colors and shades. Important premise is that

in each square, the parameteres are constant, and only one power plant can operate.

The allowed maximal nominal power of a plant, and so indirectly the cost of the
investment is determined by the short circuit power of the point of connection. Latter is
calculated in each square using an approximation that requires the short circuit power of only
the starting and endpoint of a linesection. The yearly energy production, and so indirectly the
annual revenue is calculated using the irradtiation data of each square from an European solar

database.

After economic calculations, five locations with the best parameters were chosen.
Thereafter, the effects of the connection of the power plants on the mains voltage were
analized by executing simulations, in order to determine whether the deviations remain in the

limits set by the standards.

Finally, based on the results, a proposal is made for utilising solar energy in the

economically most profitable way, while taking technical aspects into consideration as well.



1 Europa 2020

A modern, megujuldé energiaforrasokat hasznosité termelés mara tobb évtizedes
multtal rendelkezik, és egyre inkabb meghatarozova valik a villamosenergia-iparban, azonban
a kérdéskor az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2009-ben kiadott 2009/28/EK iranyelve alapjan
még inkabb kézéppontba keriilt.

1.1 Az Europai Uni6 2009/28/EK iranyelve

Az iranyelv szerint a megujuléd energiaforrasokbdl eldallitott energia felhasznalasanak
novelése fontos részét képezi az iiveghdzhatast gazok 2012 utani kibocsatasat csokkentd
kozosségi és nemzetkozi kotelezettségvallalasok teljesitéséhez sziikséges intézkedéseknek.
Ezek a tényezOk nagy szerepet jatszanak az energiaellatis biztonsaganak elémozditdsédban, a
miszaki fejlédés ¢és innovéacid tdmogatdsdban, tovabba foglalkoztatdsi lehetdségek

biztositasaban €s a regiondlis fejlesztésben, kiillondsen a vidéki €s elszigetelt teriileteken.

Az innovacié és a fenntarthatd energiapolitika lehetOséget nyljt a gazdasagi
novekedés megalapozisara. A megljuld energiaforrasbol eldallitott energia termelése
gyakorta fiigg helyi vagy regionalis kis- és kozépvallalkozasoktol. Fontosak azok a
novekedeési és foglalkoztatasi lehetdségek, amelyeket a megjuld energiaforrasokbdl torténd
regiondlis ¢és helyi energiatermelésbe vald beruhazasok nyujtanak a tagéallamokban és
régidikban. Ezért a tagdllamoknak tamogatniuk kell a nemzeti és regiondlis fejlesztési
intézkedéseket ezen a teriileten, 0sztonozniiik kell a megjuld energiaforrasokat hasznald
energiatermelést helyi és regionalis fejlesztési kezdeményezésekkel, valamint elé kell

mozditaniuk a tAmogatasok e teriileten val6é felhasznalésat.

Az Eurdpai Tanacs ezért 2009-ben megerdsitette a Kozosség elkotelezettségét a
megjuld energiaforrasokbodl eldallitott energia 2010 utdni, a Kozosség egészében vald
fejlesztése irant, €s jovahagyta a 20 %-os kotelezd célkitlizést a megujuld energiaforrasokbol
eléallitott energianak a Koz0sség 0Osszes energiafogyasztdsdban vald részaranyara
vonatkozoan. Az Eurdpai Parlament, a Tanécs, €s a Bizottsag allaspontja szerint helyénvald
kotelez6 nemzeti célkitlizéseket megéllapitani a megujuld energiaforrasokbol eldallitott
energianak a kozosségi energiafogyasztasban 2020-ra elérendé 20 %-os részaranyaval

Osszhangban.



A tagallamok kiindulasi helyzete, megujuldenergia-adottsaga és energiahordozo-
Osszetétele kiilonbozd. A 20%-os atfogd kozosségi célkitlizést ezért az egyes tagallamok
szamara egyedi célkitlizésekké kell atalakitani, tigyelve az eltéré tagallami kiindulasi pontokra
¢és adottsagokra. Ennek keretében sziikséges megosztani a tagallamok kozott a megkdvetelt
novekedést ugy, hogy minden egyes tagallam részardnya a GDP szerint sulyozottan,
kiindulasi pontjaikra tekintettel kiigazitva, és a teljes bruttd energiafogyasztds aranyaban
egyenlé mértékben megemelkedik. Az litemterv-eldiranyzatnak 2005-6t kell kiindulépontként
megjelolnie.

Az iranyelv megallapitja, hogy allami tdmogatas sziikséges ahhoz, hogy a Kozosség
elérje a megujuld energiaforrasbol eldallitott villamos energia térnyerésével kapcsolatos
célkitlizéseit, kiilonosen addig, amig a villamosenergia-arak nem tiikrozik a felhasznalt
energiaforrasok teljes kornyezeti és tarsadalmi koltségeit és hasznat. Az 1. abran az egyes
technologidkkal termelt villamos energia ara lathat6, amely ahhoz sziikséges, hogy a

beruhazas 15 éven, illetve az eszk6zok élettartama alatt megtériiljon.
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1. abra: Egyes technolégidk megtériiléséhez sziikséges villamosenergia-arak

A kozigazgatisi jovahagyasi eljarasokat egyszertisiteni kell a megajulo
energiaforrasokbdl eldallitott energiat felhasznald 1étesitmények szamara megallapitott
atlathatd menetrendekkel. A tagallamok rendelkeznek tovabba arrdl, hogy a tavvezeték-
haldézathoz vald hozzaférésnél a meglijuld energiaforrasokbol eldallitott villamos energia vagy

elsGbbséget élvezzen, vagy garantalt hozzaféréssel rendelkezzen. [2]



Az Eurostat adatai alapjan a megajulé termelés a villamosenergia-termelési
portfolioban kozdsségi szinten 2012-ben elérte a 20 %-ot, azonban ahogy az aldbbi
Villamosenergia-piaci Atvitelirendszer-iizemelteték FEurdpai Halézata (ENTSO-E) altal
kiadott térképen is latszik, jelentds eltérések vannak az egyes tagallamok kozott: tobb
tulteljesiti az eldiranyzott célt, azonban néhany nemzetnek, igy Magyarorszagnak is jelentds

beruhazasokra van sziiksége, hogy vallalasait teljesitse. [3]
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2. abra: A megujuldk aranya az egyes EU tagallamok villamosenergia-termelésében

1.2 Magyarorszag vallalasai

1.2.1 Megujulé Energia Hasznositasi Cselekvési Terv

Hazank évtized végéig meghatarozott megujuld energiastratégidja a Megujul6 Energia
Hasznositasi  Cselekvési Tervben keriilt megfogalmazasra. Eszerint a megajulo
energiaforrasok  széleskorlien hozzdjarulnak a nemzetgazdasagi célok, példaul
munkahelyteremtés teljesitéséhez, ezért stratégiai cél azok felhaszndlasdnak a lehetdségek

hataraig torténd novelése. Ezért a nemzeti célkitlizés nem a kotelezd EU célszambol indul ki,



hanem a lehetdségek, korlatozd tényezOk altal behatarolt maximumot célozza meg. Ebbdl
kovetkezéen, ha a korlatozod tényezdt jelentd teriileteken torténd eldrelépések, vagy a
technoldgiai fejlodés azt lehetové teszik, akkor a megujuld energiaforrasok felhasznaldsa a
tervezett célokat varhatoan meg fogja haladni. A fentick alapjan az Osszesitett nemzeti
célkitiizés az egyes megujuld energiaforras tipusok teriiletén reédlisan elérhetd maximalis
részaranyok Osszessége alapjan keriilt kijelolésre. A 2020-ra kijelolt célérték a felhasznalt
villamos energiara vonatkozoan 10,9%, mig a teljes energiafelhasznalas tekintetében 14,65%.
Az 1. tablazatban a célérték teljesitéséhez meghatarozott ndvekedési palya varhatéd éves adatai

lathatdak.

2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Megiijuld energia -

. : 43 | 67 | 65|69 | 75|86 1| 81| 71| 86 |102| 107|109
villamos energia (%)

Osszes megtijulé

., , 42 | 14 | 73 | T4 | 15 8 83 | 93 | 10,7 | 123 | 134 [14,65
energia részesedés (%)

1. tablazat: A Nemzeti Cselekvési Tervben megujulé energidkra szamitott novekedési palya

Az egyes megujuld energiaforras-tipusokra vonatkozd cél meghatarozasa soran
sorrendben a kovetkezo korlatozo tényezOk szabta hatarokat kell megvizsgalni:
e megujulo energiaforras-tipus fenntarthaté mennyiségi potencialja
¢ villamosenergia-rendszer szabalyozhatosaga

e finanszirozasi lehetdségek korlatozottsaga

Napenergia vonatkozasaban az elvi potencidl tobb tizezer MW teljesitmény lehet, a
legjelentdsebb korlatozo tényezd a berendezések magas arahoz kapcsolddoan a rendelkezésre
allo tamogatasi keret. Mindazonaltal a magyarorszagi napsiitéses Orak szamat tekintve a
termikus napenergia-hasznositas a kifejlett technologia révén igen jo eszkdz a meghjuld
energiaforrasok elterjesztésében, a fotovoltaikus napenergia esetén a felgyorsult
gyakorlatorientalt kutatds-fejlesztési munkdk és rovid idon beliill varhaté eredmények
versenyképes rendszerek terjedését teszik lehetové. [5] A 3. dbra az egyes megujuld
technologidk varhaté arvaltozasat illusztralja a 2006-o0s szinthez képest, egyértelmiien latszik,

a fotovoltaikus rendszereknél varhato a legnagyobb mértékii arcsokkenés.
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3. abra: Az egyes technolégiak aranak jovében varhaté valtozasa

A Cselekvési Tervben foglaltak Osszhangban vannak az Eurdpai Unid iranyelvével,
miszerint altalanosan elmondhatd, hogy a megljuld energiaforrasok jelenleg csak
korlatozottan versenyképesek a fosszilis €s nuklearis energiahordozokkal, els6sorban azért
mert utobbiak araba legtobbszor nem épiilnek be azok externdlis koltségei. Ezért a megtjuld
energiaforrasok versenyképességének biztositasdhoz 4allami Gsztdnzés, finanszirozas
sziikséges. A megljuld energiaforrasok elterjesztésének 4llami, illetve piaci alapl
finanszirozasa a kdvetkez6 elemeket tartalmazza:

e kozvetlen termelési (piaci) tAmogatés (z6ldaram, z61dhd)

e beruhazasi tAmogatasok

o kamattdmogatas, z0ld finanszirozas (allami pénzintézetek altal nyujtott
hitelek, refinanszirozott hitelprogramok, garanciavallalas piaci hitelekhez stb.)
o kozvetett termelési Osztonzés (kedvezményes tarifak, kotelezd bekeverési
aranyok, adokedvezmények)
A napenergiat hasznositd termeld berendezeések létesitésekor a beruhdz6 mind a négy fent

emlitett timogatasi modot jogosult igénybevenni. [5]

1.2.2 Kotelezo6 atvétel rendszere

Amennyiben Magyarorszagon a megujulo energiaforrast hasznositd termel6 értékesiti
a villamos energiat, ugy eldnyben részesiil a villamos energia betaplalasa soran. A megujuld

energiaforrast hasznosito termeldk mérlegkdrének feleldse a rendszeriranyitd, aki a mérlegkor



kiegyenlitésérdl is gondoskodik, tevékenységét a Magyar Energetikai és Ko6zmiiszabalyozasi
Hivatal (MEKH) feliigyeli.

A megujul6 energiaforrast hasznosito termeldk mérlegkorének a tagjai kotelesek elére
jelezni az éves termelési menetrendet. A rendszeriranyitdé, mint a megijuld energiaforrast
hasznosité termelék mérlegkor-felelése a mérlegkor tagjainak tényleges termelését
megvasarolja a jogszabalyban meghatarozott, szabalyozott aron. A tényleges termelési adatok
¢és a benyujtott menetrendek alapjan a mérlegkor-felelés megallapitja az eltérést a termelési
menetrendhez képest, és kiszdmlazza az erre esé potdijat. A megujuld energiaforrast
hasznositd termeldk mérlegkdrében termelt villamos energiat allokalja a mérlegkor-felelds a
kereskedOkre, azokra a termeldkre akik felhasznalot latnak el, valamint arra a felhasznalora,
aki kiilfoldrdl véasarol villamos energiat sajat maga ellatasara. Az allokalt villamos energiat a
kereskedok, a termeldk értékesitik a felhasznalok részére.

A KAT rendszer keretében atveheté villamos energia mennyiségének és az atvétel
idétartamanak meghatdrozasaval biztositandd, hogy a termeld legfeljebb a befektetés
megtériiléséig kapja a timogatast. Amennyiben barmely mas tAmogatasban részesiil az erémi,
az atvételi 1d6 ezzel aranyosan keriil csokkentésre.

Az atviteli rendszeriranyito feladata a kotelezéen atveendd villamos energia atvétele, a
KAT-mérlegkor mitkddtetése, ennek keretében a menetrendtél valo eltérések kiegyenlitése,
valamint a KAT rendszerben atvett villamos energia mennyiségének szétosztasa, értékesitése
és elszamolasa. A MAVIR Zrt., mint KAT-mérlegkor felelds mérlegkor tagsagi szerzdést
kot az értékesitokkel, és a mérlegkorbe érkezd villamos energidért kifizeti az atvételi arat
azoknak.

2014. januar 1-jétél atalakult a KAT modell az atvevék tekintetében. A KAT
Ertékesitokto] atvett villamosenergia-mennyiség idében tobbé-kevésbé allando (tn. ,,zsindr’”)
mennyisége az Atvételre Kotelezett Mérlegkor-felelésokre a mérlegkoriikhoz tartozo,
egyetemes szolgaltatasra nem jogosult fogyasztassal ardnyosan keriil szétosztdsra. A
fennmaradd szétosztandd villamosenergia-mennyiség a szervezett villamosenergia-piacon

kertil értékesitésre, ami szintén a MAVIR feladata. [6]
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A 2. és 3. tablazatok a kotelezd atvételi rendszerben résztvevd napenergiat hasznosito,
nem engedélykdteles kiserémiivek, azaz 50 és 499 kW kozotti névleges teljesitményii

egységek szamat és Osszesitett teljesitményét tartalmazzak. [7]

Névleges teljesitmény [kW] 2011 2012 2013

E.ON Eszak-Dunantul - - 998
E.ON Dél-Dunantul - 859 859
E.ON Tiszantul - - 730
ELMU 56 56 56
EMASZ - - 156
EDF-DEMASZ 400 400 907
Osszesen: 456 1315 3706

2. tablazat: Nem engedélykoteles kiseromiivek teljesitménye

Darabszam 2011 2012 2013

E.ON Eszak-Dunantul - - 2
E.ON Dél-Dunantul - 3 4
E.ONTiszantul - - 2
ELMU 1 1 1
EMASZ - - 1
EDF-DEMASZ 1 1 3
Osszesen: 2 5 13

3. tablazat: Nem engedélykoteles kiserdmiivek

darabszama

A 20 MW-nal kisebb névleges teljesitményli napelemes termeld berendezések,
naperOdmiivek altal megtermelt villamos energia kotelezd atvételi ara 2014 januar 1.-t61 mind

csucs-, volgy-, és mélyvolgy idészakra 32,49 Ft/kWh. [8]
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2 Kiseromiivek csatlakozasanak miiszaki és jogi eloirasai

Alapvetd fontossagi, hogy az eljards Osszhangban legyen a jelenleg hatélyos,
kiseromiivekre vonatkozé miiszaki, és jogszabalyokban, rendeletekben rogzitett eldirasokkal,
hiszen csak igy érhetd el megfelelden alatamasztott eredmény. Ebben a fejezetben ezen

rendelkezéseket tekintem at.

2.1 MiszaKki feltételek

2.1.1 MSZ EN 50160 szabvany

Az MSZ EN 50160 az alabbi eldirasokat tartalmazza a kozépfesziiltségii halozatokra:
Normal iizemi koriilmények kozott, a fesziiltségkimaradasokat figyelmen kiviil hagyva, a
tapfesziiltség 10 perces atlagos effektiv értékei 95%-anak, barmely egyhetes iddszakban
Uy+10% tartomanyban kell lennie. Tovabba normal iizemi koriilmények kozott a gyors
fesziiltségvaltozasok altalaban nem haladjak meg U, 4%-at, de bizonyos koriilmények kozott

a valtozas, naponta néhanyszor, révid idére U, 6%-at is elérheti. [9]

2.1.2 Elosztoi szabalyzat

A halozati csatlakozasi pont kijeldlésénél nem meghatdrozé az erdmi altal betaplalt és
a csatlakozéasi pont kornyezetének felhasznaldi altal igényelt villamos energia viszonya.
Annak érdekében, hogy a kiserémii zavard visszahatdsok nélkiill miikodjon és a tobbi
rendszerhasznalo ellatasat hatranyosan ne befolyasolja, a kiserdmili az elosztohalozattal
szigetlizemben nem mitkddhet. A csatlakozasi lehetdséget alapvetden a halozati visszahatasok
szempontjabol kell megitélni, amit befolydsol a haldzatnak a csatlakozasi pontot jellemzd
rovidzarlati teljesitménye, a kiserdmii névleges teljesitménye, fajtija és lizemmoddja. A
kiseromiivek halozatra csatlakozd része alapvetden haromfazisu legyen. A kiserdmi
maximalis csatlakozasi Osszteljesitményét (Spa) az elosztoi engedélyes allapitja meg. Ezen
vizsgélatokndl az elosztohalozati csatlakozdsi pontra a létesitendd erdmil nélkiil szamitott
minimalis rovidzarlati teljesitmény (S,n) ismeretében az alabbi kozelitd 0sszefliggések alapjan

a kiserdmii csatlakozasi 0sszteljesitménye kozépfesziiltségen:

SZH

2 (1)

S.a = 0,02
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Ahol k az 1, maximalis felvett aram |, névleges generatoraramhoz val6 aranya. Iranyértékei:
e k=1 szinkrongeneratorok vagy valtoiranyitok esetén
e k=2 olyan aszinkrongeneratorok esetén, amelyeket szinkronfordulatszamuk
95-105 %-nal kapcsolnak be
o k= Il/l, a halozatrdl motorként induld aszinkron generatorok esetén
e k=28 ismeretlen I, esetén

Az eljards sordn napelemek csatlakozéasat vizsgalom, ezek valtoiranyiton keresztiil

csatlakoznak a halozatra, ezért a k tényez6 értéke jelen esetben egy. [10]

Az (1) osszefiiggés az alabbiakbol kovetkezik. Tekintsiik a kdvetkezd sémat:

Sz

|_®7—} Fogyasztok (Igq)
lg
X j@l{iserﬁmﬁ

tr

Sll U

4. abra: Mintahalézat elrendezés

Napelemek esetén éliink azzal a feltételezéssel, hogy csak hatdsos teljesitményt taplal a
haldzatba, hiszen inverteren keresztiil csatlakoznak. Az egyes fesziiltségek és dramok fazorjai

a kovetkezéképpen alakulnak:

Y

Ig2 IF4

5. abra: Mintahalozat fesziiltségfazorjai
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A fesziiltségvaltozasra a (2) egyenletet irhatjuk fel, ha feltételezziik, hogy a transzformator

R/X arénya 0,1.

AU I-R 0,1X S
__ _GTTR _ e —ZR —01-5 2)
U, U, 30, S,

Ez az Osszefiiggés a fenti halozatkép esetén, azaz akkor, ha a kiseromi kozvetlenil a
gylijtésinre csatlakozik, érvényes. [11] Nem gyijt6sinre torténd csatlakozaskor a vezeték

impedancidjat is szamitasba kell venniink, igy kozelitéssel all el6 az (1) Osszefiiggés.

Amennyiben a kiserémi teljesitménye az (1) képletbdl meghatarozott maximalis
teljesitményt nem haladja meg, csatlakoztathato, amennyiben meghaladja, részletes
szdmitasokkal kell meghatarozni a kiserdmii csatlakoztathatosagat. A kiserdmiibdl a halézatra
adott, illetve a halozatbol vételezett villamos energiat a csatlakozési ponton kiilon-kiilon kell
megmérni. Az 5 MW ¢és ennél nagyobb Dbeépitett teljesitményii kiseromuvek
mérdberendezésének kialakitasara az elosztdi engedélyes a Rendszeriranyitoval egyeztetetten

intézkedik.

Az elosztoi szabalyzat tovabba eldirja, hogy tobb generdtornak egy kapcsolasi ponton
vald rakapcsolasat az id6beli 1épcsézésre vonatkozdan az elosztdi engedélyessel egyeztetni
kell. A generatorok bekapcsolasakor fellépd fesziiltségvaltozas kozépfesziiltségen a 2 %-ot
nem haladhatja meg. Az elosztoi engedélyes nagyobb fesziiltségvaltozast is engedélyezhet, ha

a halozati viszonyok azt lehetové teszik. [10]

2.2 Jogi rendelkezések

A kiser6dmiivek csatlakozasanak miiszaki feltételei utan roviden dsszefoglalom, milyen
jogszabalyok, rendeletek vonatkoznak a kozcélii hdlozatra csatlakozasra, és milyen
meghatarozasok érvényesek a kiserOmiivekre, amelyek ugyan koézvetleniil nem hasznalhatok
fel az eljaras kidolgozasahoz, vagy a szimulaciok elvégzéséhez, mégis fontos, hogy ismerjiik,

melyek egy esetleges gyakorlati megvaldsitas korlatai.

A 2007. évi LXXXVI. Villamosenergia Torvény meghatarozasa szerint az 50 MW-nal
kisebb névleges teljesitoképességli eromiivek kiseromiivek. Ezen beliil két kategoriat
kiilonboztethetink meg, a nem engedélykoteles kiserOmiiveket, amelyeknek névleges
teljesitménye nem éri el a 0,5 MW-ot, illetve az engedélykoteles, ennél nagyobb teljesitményii

kiseromiiveket, melyek miikodéséhez sziikséges a Kiserdmiivi Osszevont engedély, az
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engedélykdteles kiserdmi 1étesitésére és villamosenergia-termelésére vonatkozo engedély.
[12]

2.2.1 Kiserémiivi 6sszevont engedély

A 0,5 MW ¢s az ezt meghaladdo névleges teljesitoképesség kiserdémil esetén,
meghatarozott esetekben egyszerusitett engedélyezési eljarast kell lefolytatni, melynek soran
a Magyar Energetikai ¢és Kozmii-szabalyozési Hivatal a kiseromi 1étesitésére ¢&s
villamosenergia-termelésére  vonatkozé engedélyt egy eljarasban - egyszerUsitett

engedélyezési eljaras - , 6sszevontan adja ki.

A 0,5 MW ¢és az ezt meghalad6 névleges teljesitoképességli kiserdmiinek kivitelezése
csak a jogerds kiserOmiivi dsszevont engedély kozlését kovetden kezdheté meg. A kivitelezés
hataridejét a kérelmez6 altal szolgaltatott adatok alapjan a Hivatal a kiserdmiivi 6sszevont
engedélyben hatarozza meg. A 0,5 MW ¢és az ezt meghaladd névleges teljesitoképességii

kiserémii esetén az engedélyes koteles a Hivatalt és az atviteli rendszeriranyitot a kiserémi

e {izembe helyezésének ¢és a kereskedelmi tizem megkezdésének tervezett idépontjarol

60 nappal elore
e azilizembe helyezés és a kereskedelmi tizembe helyezés megtorténtérdl 30 napon beliil
tajékoztatni.

A kiserdmiivi 6sszevont engedély a kérelem alapjan a Hivatal altal megallapitott, hatdrozott

idotartamra sz6l €s meghosszabbithato. [12]

2.2.2 Halozatra csatlakozas pénziigyi feltételei
A kozcélu villamos haldzatra csatlakozas pénziigyi feltételeit a 76/2011 NFM rendelet
szabalyozza. Eszerint a kozép- és a kisfesziiltségli kdzcélu haldzatra csatlakozo felhasznalok

esetében a csatlakozasi dij

e csatlakozasi alapdijbol,
e csatlakozovezeték-1étesitési dijbol, €s
o kozcéluvezeték-létesitési dijbol
all.
Csatlakozovezeték-1étesitési  dij csak a kisfesziiltségli  haldzatra csatlakozo

felhasznalotol kérheto.
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Csatlakozasi alapdijat a Kis- és kozépfesziiltségii halozatra csatlakozé felhasznald a
halézati engedélyesnek a csatlakoztatdsdval Osszefliggd altalanos jellegli, példaul
adminisztracios, tervezési, engedélyeztetési, kozmii-egyeztetési koltségek részleges
fedezésére koteles fizetni.

A Magyar Energetikai ¢és Kozmiiszabalyozasi Hivatal az erdmi csatlakozési dijat a
teljesitményigény kielégitése, illetve a csatlakozas érdekében sziikséges beruhazasok aktivalt
értékének fliggvényében is megallapithatja.

A halozati engedélyes a kozépfesziiltségen csatlakozod felhasznalo csatlakoztatasahoz
sziikséges kozcélu vezeték létesitésével Osszefiiggésben a felhasznalotol kozcéluvezeték-
1étesitési dijat kérhet. A kozcélu vezeték létesitésének kotelezettsége — egyéb megallapodas
hidnyaban — a haldzati engedélyest terheli. Egyéb megallapodas esetében a megvaldsitott
létesitmények lizembe helyezése utan a tényleges aktivalt érték és a Hivatal hatdrozataban
meghatarozott dijtételekkel fizetendd csatlakozasi dij figyelembevételével a felek kozott
utélagos elszamolasnak van helye.

A kiindulési ponttol mért teljes vezetékhosszisagot, valamint a kozcéluvezeték-
1étesitési dij megallapitasa szempontjabdl szamitasba vehetd, a kovetkezékben meghatarozott
250 m, illetve 125 m hosszon feliili vezetékhosszakat a megvalosithatd nyomvonal vizszintes
vetiileti hosszanak alapulvételével kell meghatarozni.

A felhasznaldi igények kielégitése érdekében a haldzati engedélyes — eltérd
megallapodas hianyaban — kdteles a felhasznalot ellatd kozcéla haldzatot a csatlakozasi pontig
kiépiteni, ezen beliil ha kozépfesziiltségli haldzat kiépitése sziikséges, csatlakozasi
pontonként, szabadvezeték esetében legfeljebb 250 méter, foldkéabel esetében legfeljebb 125
méter hosszusagu kozcélu vezetéket, illetve nagy/kozépfesziiltségii, kozép/kozépfesziiltségti,
kozép/kisfesziiltségli transzformatordllomasokat kozcéluvezeték-1étesitési dij megfizetése
nélkiil létesiteni, valamint a mar rendelkezésre all6 haldzat kapacitasat a sziikséges mértékben
megnovelni.

A Villamosenergia Torvény alapjan a halézatbOvitést és a csatlakozo-berendezés
1étesitését a halozati engedélyes a legkisebb koltség elvének figyelembevételével végzi. Ha ez
a koltség kizardlag az adott erdmii csatlakozédsat teszi lehetévé, akkor csatlakozasi dijként
legfeljebb a beruhdzés aktivalt értéke, ellenkezd esetben, azaz nem csak az adott erOdmii
csatlakozasat teszi lehetdveé, akkor csatlakozasi dijként a beruhazas aktivalt értékének aranyos
része kérhetd.

Ha a kereskedelmi ilizembe 1épd erdmiiegység — az emlitett jogszabaly alapjan

meghatarozott kotelezOen atveendd villamosenergia-mennyiség értékesitésének ideje alatt — a
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termelt villamos energia eldallitasahoz, vagy a hasznos hével egyiitt termelt villamos energia
eldallitasdhoz mas elsOdleges energiaforrds felhasznaldsa mellett, naptari évenként ¢és
igazoltan legalabb 50 szédzalékban megljuld energiaforrast hasznal, a fizetendd csatlakozasi
dij nem haladhatja meg az eredetileg megallapitott 6sszeg 70 szazalékat. Ha 90 szazalékban
megujuld energiaforrast hasznal, a fizetendd csatlakozasi dij nem haladhatja meg az eredetlieg
megallapitott 6sszeg szerinti Osszeg 50 szazalékat.

Tovéabba az erdmiivekre a rendelet nulla atviteli és elosztasi dijat alkalmaz, tehat nem

fizetnek rendszerhasznalati dijat. [13]
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3 A vizsgalt halozat bemutatasa

3.1 Hal6zat modellezése Digsilent Powerfactory-ben

A Digsilent Powerfactory egy villamosenergia-ipari szimulator csomag, amely
alkalmas kis-, kdzép-, és nagyfesziiltségii halozatok statikus és dinamikus modellezésére is. A
szoftver segitségével tobbek kozott teljesitményaramlas, tobbféle szabvany szerinti
zarlatszamitas, harmonikus analizis, tranziens folyamatok vizsgalata, és
teljesitményelektronikai eszk6zok alkalmazésa is vizsgalhatd. A magyarorszagi aramhaldzati
vallalatok azonban jellemzéen a Neplan halozatszamité szoftver segitségével végzik
szamitasaikat, igy az ELMU-EMASZ elltasi teriiletéhez tartozé halozat is ebben a
kornyezetben épiilt fel, ezért a fent bemutatott halozat adatai kozvetleniil nem importalhatoak

Digsilient kornyzetbe, amely az egyetemen all rendelkezésre.

A Neplanbol exportalt adatbazis alapjan azonban felépithetd a haldézat modellje
Digsilent-ben is. Az egyes vezetékszakaszok hossza, és a vezetékparaméterek mellett kiilon
tablazatban szerepelnek az egyes csomopontok kapcsolatai, azaz egy adott pontbol
tovabbinduld vezetékszakaszok, igy a két tdbldzat adatai alapjan eldallithato a haldzat
topoldgidja. LehetOséglink van tovabba sziiréssel a terhelések adatait kinyerni, ezaltal
listazhatjuk az  Osszes kozép/kisfesziiltségli  transzformatort a  transzformatorok
paramétereivel, és egy tovabbi tiblazatban a kisfesziiltségli oldal hatdsos és meddd
teljesitményigényét. A terheléseket az  Orszagos  Terhelésmérési Napon a
nagy/kozépfesziiltségli alalloméasban az adott vonalon mért induld aram alapjan allitja be a
szoftver, a leagazasban talalhatdo kis/kozépfesziiltségli transzformatorok névleges

teljesitménye alapjan aranyosan szétosztva.

Digsilent Powerfactory-ben lehetéségiink van vezetéktipusok definialasara; a
modellben 240, 110, 95, 50, és 35 mm® keresztmetszeti kabelek és szabadvezetékek
talalhatoak, ezeket a tipusokat hoztam létre. Kabelek kizardlag az aldllomasbol kivezetd
néhany tiz méteren talalhatéak, a gerincvezetéket tilnyomodan 95 mm? keresztmetszetii
szabadvezeték alkotja, néhol a Gonc I. ledgazasban talalhato 110 mm? keresztmetszetii

vezetO, a szarnyvezetékek, leagazasok pedig 50 és 35 mm? keresztmetszetiiek.

A halozat vonalait rovidebb szakaszokra bontottam, a szakaszok utan egy

csomopontot, egy ,.terminalt” helyeztem el. A kiserdmiivek csatlakozdsanak vizsgalatahoz
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szlikséges a csatlakozasi pont zarlati teljesitménye, ezen csomoOpontok segitségével a
zarlatszamitas lényegesen egyszeriibbé, és gyorsabba valik. Ezaltal lehetséglink van a
szoftverben egy lépésben minden csomodpontra kiszdmitani a zarlati teljesitményt, sokkal

1doigényesebb lenne a vezeték hossza mentén haladva futtatasokat végezni.

A kozép/kisfesziiltségli transzformatorokat fogyasztoként, ,Line Load”-ként
definidltam, igy nem sziikséges csomoépontot létrehozni a csatlakozdsi ponton, mivel a
szoftvercsomag licenszében limitdlt a csomoOpontok szama, sziikséges ¢€lni ezzel az
egyszerusitéssel. A ,,Line Load” egy, a vezeték mentén megoszl6 terhelés, amelynek a
vezeték kezdOpontjatol szamitott tavolsagat, illetve hatdsos, és meddo teljesitményét adhatjuk
meg. Azon fogyasztoknal, amelyeknél a gerincvezetéktdl ledgazod bekotés nem érte el a 2
kilométert, elhanyagoltam azt, hiszen ilyen rovid szakasz, jellemzden kis keresztmetszettel a
kiserémilivek csatlakoztatisa szempontjabol nem relevans. A 6. 4abran a Digsilent

Powerfactoryben felépitett Tornyosnémeti ledgazas lathato.
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6. abra: Gonc l. leagazas Digsilent kérnyezetben

Az egyes ledgazdsok kozotti laza hurkolast megvalositd oszlopkapcsolokat is
létrehoztam a modellben, az esetleges tartalékoldsi iizemallapotok vizsgalatara, azonban

els@sorban normal lizemallapot teljesitményaramlasanak vizsgalata a cél.
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3.2 Foldrajzi jellemzok megadasa grafikus szoftverben

Ahhoz, hogy egy kivalasztott, vizsgalni kivant Kkistérség megujuld energia
potencialjarél atfogd képet kapjunk, sziikséges, hogy eldzetes ismeretek alljanak
rendelkezésiinkre a tervezett beruhdzds megvaldsithatosagat €s megtériilését befolyasolod
tényezOkrdl — ezek a foldrajzi, természeti adottsagok, a haldzati topoldgia, és a helyi

napsugarzasi értékek.

Tovabbi fontos szempont egy vizsgalat megkezdése el6tt, hogy mennyire részletes
»felbontasban” kivanunk informéciot kapni a térség lehetdségeirdl. Az eljards soran a vizsgalt
teriilet egy négyzethald segitségével meghatarozott méretii négyzetekre kertil felosztasra, egy
négyzetben egy kiserdmil létesithetd, illetve a szamitds relevdns bemend paramétereit
allandonak feltételezzilk. A négyzethaldé felbontasat tehat koriiltekintéen sziikséges
megvalasztani, hiszen nagy teriiletek esetén nd az eljaras pontatlansaga, tal kis méretii
négyzetek esetén pedig tobbszordsére novekszik a szamitasok adatigénye, amely nem biztos,

hogy végeredményben nagyobb pontossagot is eredményez.

Kiindulasként a vizsgalni kivant kistérség, vagy teriilet pontos koriilhatarolasa
sziikséges. Abban az esetben, ha egy adminisztrativan Osszetartozo teriiletrél van szo, hatart
szabhatnak a kozigazgatasi egységek. Mivel a dolgozat egy altalanos vizsgalatot mutat be,
ezért jelen esetben a késdbbiekben részletesen bemutatott vizsgalt kozépfesziiltségli haldzat
ellatasi teriiletét vettem alapul a behatarolasnal. A modellezett hal6zatot az Encs 132/22 kV-
os alallomasabol induld négy, 22 kV-os ledgazas alkotja, zardjelben a 9. abran szerepld

szineik:
e Tornyosnémeti (narancs)
e Szemere (ciklamen)
e Gibart (narancs)
e Gonc . (sarga)

A halézati modell DIgSILENT PowerFactory 14 kdrnyezetben kertilt felépitésre. A
grafikus miiveletekhez alkalmazott szoftver a Corel Draw, amely lehetdséget biztosit
miiveletek, szamitdsok VBA makrokkal torténd elvégzésére, mely funkcido a munka soran

nagyon hasznosnak bizonyult.
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A szoftver segitségével egy abraba illeszthetd a régid haldzati térképe, egy foldrajzi
térkép, jelen esetben a Google Maps miiholdas felvétele a térségrdl. A térképen kiemelve

lathat6 a négy vizsgalt ledgazas, illetve a szomszédos kozépfesziiltségii vonalak.

r3tere pn Hom ade

7. abra: A leadgazasok nyomvonalai foldrajzi térképen

A Google Maps segitségével konnyen, és pontosan szamithatunk tavolsdgokat, a
térképeken, ennek segitségével a jelen vizsgalat soran 1x1 km-es négyzetekre osztottam fel a

térséget, ez a felbontas a késdbbiekben minden sziikséges bemend paraméterre érvényes.

Corel Drawban adott a lehetdség kiilonbozd rétegek hasznalatara, ezt felhasznalva
minden vezetéknek megfelelden egy kiilon, ,,Vonal [vonalnév]” nevii rétegen létrehoztam

egy halot, amelyekben szinezéssel megadhato az egyes vezetékek nyomvonala.
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Ha gerincvezetékt6l ledgazd szarnyvezeték nem éri el a 2 km-t, elhanyagolhato a
szinezés sordn, hiszen jellemzden kis keresztmetszetli, kiserdmiivek csatlakoztatasa
szempontjabol szamitasba nem vehetd vezetékszakaszrol van sz6. Az alabbi dbran a Gonc 1.
leagazas lathat6, a nyomvonalat zold szinnel adtam meg, az alallomast minden rétegen egy
piros szinli négyzet jeloli. A vezetéket jelolo négyzetek szinezésekor eléfordulhat, hogy tobb
esetben nem egyértelmi, mely négyzetek jeloljék a nyomvonalat. Ezért a kovetkezd szabalyt
alkalmaztam: a hal6zatszamito szoftverben két csomopont kozott pontosan rendelkezésre all a
vezeték hossza. Ez kilométerre kerekitve adja meg a grafikus szoftverben az adott két
csomopont kozti négyzetek szamat. Nem egyértelmi esetben a dontési alapot az adja, hogy a

vezeték mely négyzeten halad keresztiil hosszabban.
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8. abra: Vezeték nyomvonalanak megadasa grafikus kérnyezetben
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A természeti adottsdgokat egy kiilon rétegen jeloltem. Ezek a beruhazasi koltségeket
jelentés mértékben novelhetik, a beruhazast megtériilés hianyaban ellehetetlenitik, példaul
tulnyomoan erdds teriileteken. Ezen a rétegen piros szinlieck azok a négyzetek, amelyek
természetvédelmi teriiletet, nemzeti parkot jeldlnek, a narancs szin lakott teriiletet jelent,
ezeken a teriileteken beruhdzas nem valdsithatdé meg. Ebben az esetben a Zempléni
Tajvédelmi Korzet, amely Natura 2000 mindsitésii kiemelt természetmegdrzési teriilet,
jelentds részben lefedi a vizsgalt ledgazasok altal hatarolt teriiletet. Sarga szinli négyzetek a
jellemzden erdds részeket jeloljék, itt egy megadhatd szorzd alapjan novelt koltségekkel
kalkulalhatunk, z6ld szinlieck azok a mezok, szantok, amelyek idealis teriiletek egy megajuld
energiat hasznosité kiserémiivi beruhdzas megvaldsitasahoz. Ezen az rétegen a szinezést
olyan modon sziikséges megadni, hogy a behatarolt teriilet, amelyhez a késdbbiekben a
relevans adatokat megadni sziikséges, egyértelmilien latsszon, azaz a nem vizsgalt teriileteken

a négyzetek ne tartalmazzanak kitoltést.

9. abra: Természeti jellemzék megadasa grafikus kornyezetben
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3.3 Zarlati teljesitmény kozelitése a vezeték mentén

Ahogy az el6bbi fejezetben lathattuk, ahhoz, hogy egy ledgazas gerincvezetéke mentén
végighaladva minden lehetséges csatlakozasi ponton rendelkezésiinkre alljon a zarlati
teljesitmény, rengeteg szamitasra van sziikség. Ennek elkeriilésére a kovetkezOkben levezetett
kozelitést dolgoztam ki, melynél a zarlati teljesitmény vezeték hossza menti alakuldsahoz
kizardlag a vezetékszakasz kezdo-, és végpontjaban szamitott zarlati teljesitmény ismerete
sziikséges. Azonos vezetékparaméterekkel rendelkezd vezetékszakaszokat n darab egyenld,

egységnyi hossziisagu szakaszokra osztva az alabbi kovetkeztetések érvényesek.
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10. abra: Vezeték sematikus abraja

A végpont zarlati teljesitménye az alabbi 6sszefiiggéssel szamithato:

Sza*Szan
San =Sz4XSzan =W (3)
ZA 7 AN

ahol,

Sza  akezddpont (A pont) zarlati teljesitménye;

Szn a végpont zarlati teljesitménye;

Szan  ateljes vezetékszakasz sajat zarlati teljesitménye.

Kifejezve (3) alapjan teljes vezetékszakasz sajat zarlati teljesitménye:

Sza*Szn
S, oy =—"— 4
ZAN S;a—Szn (4)

Egy egységnyi vezetékszakasz zarlatkorldtoz6 hatdsa a teljes vezetékszakasz n-edrésze, igy

sajat zarlati teljesitménye (Szy) a teljes szakasz n-szerese:

Szv =n*Szan (5)
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Az els6 egységnyi szakasz végpontjaban (B pont) a zarlati teljesitmény:

S A*S
Sz8 =SZAXSZV=ﬁ (6)

crer

zérlati teljesitmény:

Sza*Szv %S 2
S =S %S _SzatSzy TEV Sza*Szv 7
zemmaE Ly M+S Szv*(2%Sz4+Szv)
Szat+Szyv  TFV
Folytatva, az elsé harom szakaszt kdvetd végpont (D pont) zérlati teljesitménye:
2
Sza*Szv %S 3
Szv* (*Sza+Szy) T2V Sza*Szv
Szp =Sz¢ X Szv = 2 = 2 )
Sza*Szv LS Szv ¥ B*Sza+Szv)
zZv

Szv*x(2x*xSz4+5zv)

A (6), (7), és (8) egyenletek eredménybdl az alabbi Gsszefiiggést kaptam egy tetszbleges, i.-ik
szakaszt kovetd pont zarlati teljesitményére, az (5) 0sszefiiggést felhasznalva kozvetve csak a

teljes vezetékszakasz kezdd-, és végpontjanak zarlati teljesitménye alapjan:

i
Sza*Szv

S, = -
7t Szv' Tt ((*Sza+Szv)

€)

A (9) Osszefliggés abban az esetben ad pontos eredményt, ha a vezetéket csak soros
impedancidjaval képezziik le, a sontkapacitast elhanyagoljuk. Kovetkezésképp, mivel
kabelhalozatok esetén a vezetékek fajlagos kapacitdsa a szabadvezetékekhez képest
tobbszords, nem elhanyagolhatd, ebben az esetben az Osszefliggést nem alkalmazhatjuk.
Azonban a szabadvezetékeknél is mérhetd kapacitas a vezetd és a fold kozott, ezért fontos,
hogy pontos képet kapjunk a kozelitéssel torténd szamitds soran keletkezd hibarol. Az ennek
ellendrzésére DIgSILENT PowerFactory 14 halozatszamitod szoftverben 1étrehozott egyszert,
hét egyenld hosszisagu,valos 95 mm? keresztmetszetli vezetSt — amelyek jellemzden a
gerincvezetékeket képezik — tartalmazod mintamodell eredményei a 11. 4bran lathatoak,
kiilonb6z6 szakaszhosszak (0,5 km, 1 km 2 km), és tapponti zérlati teljesitmények (50 MVA,
250 MVA) esetén.
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0,5 km, 250 MVA
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0,5 km, 50 MVA

11. abra: A kozelitéssel kapott relativ hiba abrazolasa

A haldzatszamitassal kapott eredményre vonatkoztatott relativ hiba minden esetben

barmely csatlakozéasi ponton negativ irdnyba tér el a leirt kozelitd szamitassal adodo

eredménytdl, azaz az Osszefliggéssel a biztonsag irdnyaba tévediink. Megallapithato, hogy a

132/22 kV-os alallomas kozvetlen villamos kornyezetét — ahol még néhany szaz MVA-ra

tehetd a zarlati teljesitmény — kivéve, altalanos esetben, 1 km-es vezetékhosszokat alkalmazva

a kozelitd szamitassal 1% korili, illetve alatti hiba adodik, ezért a tovabbiakban ezt a

kozelitést alkalmazom.
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4 Az eljaras kidolgozasa VBA makrok segitségével

4.1 Foldrajzi adatok Excel kornyezetben valo felhasznalasa

Miutan a Corel Draw programban elvégeztik a vizsgalt teriilet behatarolasat, a
vezetékek nyomvonalainak jelolését, illetve a foldrajzi adottsdgok megadasat, valamilyen
modon alkalmassa kell tenniink ezt az adathalmazt arra, hogy szamitasokat tudjunk végezni,
hiszen egy grafikus szoftver erre korlatozottan, vagy egyaltalan nem alkalmas. Korabban azért
dontottiink a Corel Draw mellett egyszerti hasznalhatésagan kiviil, mert alkalmas VBA
makrok kezelésére. Ezzel a tulajdonsaggal rendelkezik a széles korben elterjedt Microsoft
Excel is, amelyben a szamitasok konnyen elvégezhetéek. A VBA fejlesztokornyezetben
megadhatunk referenciakat, ezzel lehetévé valik az egyik szoftveres kornyzetben futd
makroval egy masik program adatainak elérése. Ezt kihasznalva egy makr6 futtatasaval —
ugyan kevésbé latvanyosan, mint Corel Drawban — megjelenithetjiik mind a vezetékek
nyomvonalait, mind a foldrajzi tulajdonsadgokat. A makré futdsa soran végigfut a Corel Draw
rétegeken, és amely neve ,,Vonal ” kezdetli, azok esetében létrehoz egy 0j munkalapot
Excelben azonos névvel, és a négyzethalo egyes elemein sorban végighaladva megvizsgalja,
hogy milyen szinili a kitoltés. Ha nincs kitoltés, sziirke szinli lesz az adott cella Excelben, ha
z0ld a négyzet Corel Drawban, azaz az adott négyzet a vezeték nyomvonalat jeloli, piros
szinll a cella, az aldllomas pedig egy sarga cella Excelben. A négyzethald létrehozéasakor
megadott sor-, illetve oszlopszam valtozok értékei nem valtozhatnak, ezeket felhasznalva jar
végig az algoritmus a négyzethalon, hiszen ha az adott négyzet cikluson beliili szdma, és az
oszlopszdm egymas tObbszordsei, azaz a két valtozot elosztva a maradékul nullat kapunk,
tudjuk, hogy az adott sor végégre értilink, az algoritmus ugrik a kovetkezd sor elejére, egészen

addig, amig eléri a sorszdmot, ekkor bejarta a teljes négyzethalot.
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12. abra: Vezeték nyomvonala Microsoft Excelben, a csomépontokban a zarlati

teljesitményekkel, MVA-ben

A f0ldrajzi adottsagok réteg esetében nagyon hasonld az algoritmus felépitése, ez
Excelben szintén kiilon rétegre keriil, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyes szineket a szamitas
egyszertsitésére kodokkal jeldltem. Ha a négyzet természetvédelmi teriilet, vagy lakott
tertilet, kettes szam szerepel a megfeleld cellaban, erdés részek esetében 1, mezd, szantod

esetén pedig 0.

4.2 Csatlakoztathato teljesitmény meghatarozasa

Jelen vizsgalat soran ebben a fazisban egy makré futtatasaval tehat négy ,,Vonal ”
kezdetli, és egy ,,Beépithetdség” nevii munkalapot hoztunk létre. A kdvetkezd 1épésben fel
kell tolteniink a nyomvonalakat tartalmazé rétegeket a zérlati teljesitményt kozelitd
Osszefiiggéshez sziikséges adatokkal. Az aldllomast jelképezd négyzetbe a haldzatszamitd
szoftverben felépitett modellben a 20 kV-os gyijtésinen eredményiil kapott zarlati
teljesitményt irjuk be, MV A-ben, harom tizedesjegy pontossaggal. Ahogy a 12. dbran latszik,

a vezetek mentén minden eldgazdsaban ¢és minden végpontban feltétleniil sziikséges
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megadnunk a zarlati teljesitményt, ezért hoztunk Iétre ,terminal” csomopontokat a
halézatszamitd szoftver modelljében. Mivel a kozelités sordn homogén gerincvezetéket
feltételeziink — azaz az egyes szakaszok vezetékparaméterei azonosak — , az elviekben helyes
megoldas érdekében sziikséges adatot megadni azokban a pontokban, ahol a gerincvezeték

keresztmetszete valtozik.

Ahhoz, hogy minden négyzetben ismerjiik a zarlati teljesitményt, egy kovetkezd
makréd futtatasa sziikséges, amely egy vezetékbejaro algoritmus alapjan feltolti a (9)
Osszefiiggés eredményeként kapott zarlati teljesitménnyel minden négyzetet a vezetékek
nyomvonala mentén. A makr6 megkeresi az alallomdast, amelyet, mint kiindul6épont, egy
tombben eltarol, majd megvizsgalja, hogy jobbra, balra, fel, le, illetve a négy atlos iranyba
talalhato-e piros szinli cella. Ezeken keresztiil egészen a kovetkezd, értékkel rendelkezd
celldig folytatja a bejarast, mikozben egy valtozoban tarolja a 1épéseket. A kovetkezo,
értékkel rendelkezd cellaban, illetve a kiindulasként eltarolt cellaban 1évé zarlati
teljesitmények, és a szamolt 1épések alapjan a kozelités segitségével kitolti a koztes cellakat a
zarlati teljesitménnyel, mikdzben a kiinduld ponttol ujra végigfut a vezetékszakaszon, és kék
szinlire szinezi azt, ahogy a 13. dbran lathat6. Majd a tombben kovetkezd elemként eltarolja a
végpontot, hiszen a kovetkezd szakasz esetében ez lesz a kiindulépont. Eléfordulhat, hogy ez
egy elagazas, azaz tobb szomszédos piros cella is lehetséges. Ebben az esetben az algoritmus
az elébbiekben leirt szines négyzet keresés szerint tovabbindul. Ez a folyamat egész addig
tart, ameddig egy olyan celldhoz ér, amely kitoltott, de nincs kitdltetlen piros szinll
szomszédos cellaja, azaz végponthoz ért. Ilyenkor a tombben eltarolt celldkon visszafelé
ugralva megvizsgalja, hogy valamelyikb6l van-e¢ lehetdség tovabbindulasra, azaz vannak-e
elagazasok a vonalon. Ha talalt ilyet, értelemszerlien a fentiekben részletezett modon kitdlti a
ledgazast, igy az adott eldgazasbol nem indul tobb kitdltetlen ledgazas. A tdombben visszafelé
lépkedve igy minden ledgazast bejar az algoritmus, végiil visszaér az elséként eltarolt
celldhoz, amely az alallomas, ekkor az algoritmus futdsa megdall. Ezt a folyamatot minden 20
kV-os ledgazasra, azaz minden ,,Vonal ” kezdeti munkalapon elvégzi. gy minden vonal

minden négyzetében eldall a zarlati teljesitmény.
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13. abra: A kozelités eredményével feltoltott cellak zarlati teljesitménye MVA-ben

4.3 Négyzetek nyomvonaltol valé tavolsaganak szamitasa

Mivel az eljaras kidolgozasanak megkezdésekor feltételeztiik, hogy egy négyzetben
csak egy kiseromii létesithetd, sziikséges, hogy rendelkezésre alljon egy olyan adathalmaz,
amely megadja, hogy egy adott négyzet milyen tivolsagra van a legkodzelebbi vezeték
nyomvonala menti négyzethez, és ott mekkora a zarlati teljesitmény. Hiszen el6fordulhat,
hogy egy négyzet a két vezeték nyomvonalatdl azonos tdvolsagra van, azonban a két vonal
zarlati teljesitménye kozott jelentés kiilonbség van. Ebben az esetben természetesen a
nagyobb zarlati teljesitményt kell figyelembe venniink, hiszen azonos csatlakozdvezeték
1étesités mellett indokolatlan volna kisebb névleges teljesitményii kiserémi 1étesitése, mivel
jellemzden a nagyobb egységek létesitésénél a fajlagos beruhdzasi koltség kisebb, tehat a

megtériilés rovidebb.

30



Azonban jelentds tavolsdgokndl a vezetéklétesitései koltségek tetemes tételt tehetnek
ki, és mivel bevételt nem generdlnak, a megtériilést jelentésen rontjak. A 14. abran egy, a
szamitasok elvégzését kovetden legjobbnak adddott kiserdmii beruhazas tamogatas nélkiili
megtériillése  lathatd, kiilonb6z0 hosszasagu  csatlakozovezeték — 1étesitése  mellett,

kilométerenként 10 milli6 forintos vezetéklétesitési koltséggel szamolva.
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14. abra: Gerincvezeték nyomvonalatél valé tavolsag hatasa a megtériilésre

Jol latszik, hogy 3 km-t meghaladd csatlakozas tobb, mint 10 évvel rontja a
megtériilést. Ez alapjan a makré a vezetékek nyomvonaldnak legfeljebb 3 km-es
kornyezetében tolti fel a legkdzelebbi pont zarlati teljesitményével — azonos tavolsagok esetén
a nagyobb zarlati teljesitményii pont zarlati teljesitményével — a négyzethalot, ezt meghaladd

tavolsdgban nem vizsgalom a kiserémiivek megtériilését.

Osszefoglalva: elallt mindegyik ledgazds mentén, minden négyzetben a zarlati
teljesitmény, tovabba a behatarolt teriilet kiserémiivek Iétesitése szempontjabdl relevans
négyzeteit tovabb sziikitettiikk a foldrajzi adottsagok, illetve a gerincvezetéktdl vald tavolsag

alapjan.
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4.4 Napsugarzasi adatok megadasa

A vizsgalat célja végso soron egy kistérségben létesitendd napelemek megtériilésének
vizsgalata. Ehhez elengedhetetleniil fontos a térség napsugarzas-adatainak ismerete. Mivel a
vizsgalt teriilet jellemzden néhany tizszer néhany tiz kilométeres kistérség lehet, kozelithetjiik
a napsugarzast egy allando atlagértékkel a teljes térségen beliil. Azonban példaul déli tajolasu
domboldalak kiugroan jobb adottsagokkal rendelkezhetnek az atlagnal, €s talalhatunk példat
az atlagtol jelentdsen negativ iranyba eltérd részekre is. A vizsgalat pontositasanak érdekében
a napsugarzasi értékeket négyzeteken beliil allandonak feltételeztem. Az adatok a PVGIS
interneten elérhetd adatbazisbol szarmaznak. Ez egy térképes alkalmazas, amely az Eurdpai
Unio segitségével jott 1étre abbol a célbol, hogy részletesen felmérheté legyen Eurdpa egyes
térségeinek napenergia-potencialja. Az alkalmazasban koordinatak segitségével megadhatunk
egy pontot, és néhany beallitas megadasa utan az adott pontban telepitett 1 kW-0s napelem
éves energiatermelését kapjuk eredményiil. Mivel a foldrajzi térképek a Google térképes
szoftvereibdl szarmaznak, a négyzetek kozéppontjainak koordinatainak megadasa nem jelent
gondot. Az alkalmazas a nap téli, és nyari palyajat, és helyi domborzati viszonyokat is
figyelembe veszi az éves energiatermelés megallapitasanal, ez grafikus formaban a 15. dbran

léthaté. [15]
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15. abra: Eves energiatermelés megallapitasa és a Nap palyajanak figyelembevétele PVGIS

adatbazis alapjan
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A 16. abran lathatéak a behatarolt térségre eredményiil kapott adatok Excel
kornyezetben megjelenitve, a természetvédelmi teriilet alda esé négyzetekre felesleges

elvégezni a napsugarzasi adatok bevitelét.

1150

1100

1050

Termelt energia [kWh/(kW *év)]

16. abra: A kistérség napenergia-potencialja

Jol lathato, hogy ugyan a teljes térséget nézve nincsenek nagy kiilonbségek az egyes
négyzeteket éré napsugdrzast tekintve, azonban az eredmények megegyeznek a foldrajzi
adottsagokkal, azaz az észak-nyugati, erdés, dombos részeken egyértelmiien kisebb a varhato

termelt energia, mint a délebbi, sik, vagy déli iranyu lejtés teriileteken.

4.5 Megtériilés szamitas

Utolso 1épésben a beruhdzasi koltségek, és bevételek alapjan megtériilés szamitast
sziikséges végezniink ahhoz, hogy ki tudjuk valasztani a kistérségen beliil ideélis négyzeteket,
ahol a leginkabb javasolt egy kiserdmii létesitése. Egy makrd futtatdsdval mindegyik
négyzetre eredményiil adodik a beruhazis 25 éves nettd jelenértéke, illetve a beruhazas

megtériilésének ideje. Ehhez a kovetkezd sszefiiggést hasznaltam fel.

n Ct
NPV:ZW_CO (10)
t=1
ahol:
o t az id6 (adott év);
e n a teljes idétartam (jelen esetben 25 év);
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o T a diszkontrata;
o C; a bevétel t évben;
e Co a beruhazas a 0. évben. [16]

Az éves bevételt egy adott négyzetben a kovetkezOképp szamitom: Az adott
négyzetben Iétesitendd kiserOmi névleges teljesitménye a csatlakozasi pont, azaz a
négyzetben szerepld zarlati teljesitmény két szazaléka. Ezt megszorozva a PVGIS-bél kinyert
adathalmaz megfeleld adataval eldall a kiserémiiben egy évben termelt villamos energia,

amelyet az érvényes kotelezo atvételi arral szorozva adodik az éves bevétel.

A beruhazas koltségének szamitasahoz egy ,,Adatok” nevii munkalapon sziikséges
megadnunk egy négyzetméter napelem teljesitményét, és arat, tovabba egy szazalékos aranyt,
hogy a napelemek koltsége a teljes beruhdzas hany szazalékat teszi ki. Ezenfeliil sziikséges
megadnunk egy hektar szant6 arat, ez, és egy aranyszam alapjan, amely megadja, hogy 100
kW teljesitményli naperémii hany hektaron teriil el — jelen vizsgalat soran ezt az értéket 0,1-
nek feltételeztem — a foldteriilettel kapcsolatos koltségeket kaphatjuk meg. Az utolsod
koltségelem az 1 km csatlakozdvezeték 1étesitésének dija, ezt az adott négyzet legkozelebbi
vezeték nyomvonalatol szamitott tavolsadgéval szorozva eldall a vezetéklétesitéssel
kapcsolatos koltség. A kozcéli halozatfejlesztés koltségeitdl jelen esetben eltekintiink. Jelen
vizsgélat elvégzéshez a Sellye térségében létesiilt kiserdmii nyilvanosan elérhetd adatait
hasznaltam fel. [14] A makrdé a fenti adatok alapjan, jelen vizsgéalat sordn 6 %-0S
diszkontrataval végez nettod jelenérték szamitast, amelynek eredménye a 17. 4bran lathato

Excel kornyezetben.
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17. abra: Az egyes négyzetekben megvalésitott beruhazas 25 éves netté jelenértéke
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Azokban a celldkban, amelyekben akar a tavolsag, akar természetvédelem
kovetkeztében nem kivitelezhetd egy beruhazas, -99999 érték szerepel piros hattérszinnel,
egyéb esetekben a beruhdzas 25 éves nettod jelenértékét tiintettiik fel. Feltételes formazas
felhasznalasaval a legjobb 5 cella z0ld szinti hatteret kap, ezt a grafikus szoftverben is
megjelenithetjiik a vezetékek nyomvonalainak atemelésekor részletezetthez hasonlé modon.
Ezen vizsgalat végeredményeként Tornyosnémeti ledgazas nyomvonala mentén két (1. és 2.
szamu csatlakozasi pont), illetve Gonc 1. vonal nyomvonala mentén harom szomszédos
négyzet (3., 4., és 5. szamu csatlakozéasi pont) tartalmazza a legkedvezobb jelenértéket,
azonban, ahogy a 21. abran is lathatd, egyik beruhdzas sem tériilne meg ezen bemend

paraméterekkel 25 év alatt, hiszen jelenértékiik megkozelitéleg -20 milli6 forint.

A 25 éves netto jelenérték azonban csak egy megtériilési mutatd, a makré futtatasaval
megtériilési 1dot is szamitunk, ennek eredménye az aldbbi, 18. dbra. Lathatd, hogy a déli
részek négyzeteinek 25 éves jelenértéke ugyan rosszabb, mint a kivéalasztott cellaké, azonban

megtériilési idejiik a 28-29 évvel szemben 27 év.
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18. abra: Beruhazasok megtérulési ideje

Tovabbi fejlesztési lehetdség tehat tobb, kiilonbozo megtériilési mutatd, példaul IRR
(bels6 megtériilési rata) alkalmazasa, és alkalmazasa kivalasztas soran. Jelen vizsgalat soran a
25 éves nettd jelenértékkel kapott legjobb 6t négyzetet tekintem meghatdrozonak a késébbi

szimulaciok soran.
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5 Eredmények értékelése szimulaciok alapjan

Az el6z06 fejezetekben bemutattam egy eljarast, amelynek segitségével meghatarozott
bemendé paraméterek alapjan kivalaszthatjuk egy adott kistérség napelemes kiseromiivek
1étesitésére gazdasagi szempontbdl idedlis helyszineit. Lathattuk, hogy a jelen dolgozatban
vizsgalt észak-magyarorszagi teriileten egy beruhdzas megtériilése kozponti tamogatas nélkiil
a 25-30 évet is eléri, amely igen jelentds, a gyakorlatban igy nehezen elképzelhetd egy
kiserémii megvaldosulasa. A megvalosulast 6sztonz6 tamogatasok jelentdsen hozzajarulhatnak
azonban ahogy a 19. abra szemlélteti, a térség Magyarorszagon az egyik leggyengébb

adottsagokkal rendelkezik napsugarzas tekintetében.

14300
—— 4250 MJ/m’

19. abra: Magyarorszag globalsugarzas-térképe [18]

Tovabba fontos megjegyezni, hogy a bemutattott eljaras eredményei nem alkalmasak
arra, hogy azok alapjan egyértelmii kovetkeztetéseket vonjunk le, hiszen ez egy
dontéstamogatd eljaras, melynek soran kozelitésekkel €ltiink. Jelen mddszer nem helyettesiti a
részletes vizsgéalatokat, hanem megmutatja, mely helyeken érdemes tovabbi szdmitasokat

végezni, mind miiszaki, mind gazdasagi szempontbol.
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A kovetkezdkben szimuldciok segitségével ellendrzom, hogy a gazdasagilag idealis
helyszineken megvalositott kiseromiivek fesziiltségre gyakorolt hatasa valéban megfelel-e a

szabvanyban rogzitetteknek.

5.1 Fesziiltségvaltozas halozatra kapcsolaskor

Az 6t napelemes termeld berendezés inverteren keresztiil kapcsolddik a haldzatra,
ezeket a modellben a grafikus szoftver segitségével, az adott négyzet nyomvonalon valo
elhelyezkedése szerint megallapitott helyre csatlakoztatott fesziiltségforrasként képeztem le.
Tobbek kozott a bekapcesolasakor fellépd fesziiltségvaltozas vizsgalatdhoz a haldzatszamitd
szoftver lehetdséget nyujt a felhasznald altal irt scriptek, rovid programok futtatdsara. Els6
esetben egy algoritmus az egyes generatorokat kiilon-kiilon kapcsolja a halozatra. Mivel két
vonal szomszédos négyzeteinek eredménye volt a legkedvezObb, masodik esetben
megvizsgaltam, ha az egy ledgazésra csatlakozd kiserdmiivek egy pillanatban kapcsolédnak
be. Ugyan kiilon csatlakozasi pontokon kapcsoldédnak a haldzatra, azonban a csatlakozasi
pontok kozelsége miatt az egyiittes rakapcsolodas potencidlisan a szabvanyban
megengedettnél nagyobb fesziiltségvaltozast eredményezhet. A 4. tdblazat az egyes egységek

csatlakozasakor a csatlakozasi pontokon fellépd fesziiltségvaltozast tartalmazza.

1. Csatl. P.|2. Csatl. P.(3. Csatl. P.|4. Csatl. P.|5. Csatl. P.
Genl 1,07% 1,07% 1,07% 0,00% 0,00%
Gen2 1,00% 1,07% 1,07% 0,00% 0,00%
Gen3 0,91% 0,98% 1,03% 0,00% 0,00%
Gen4d 0,00% 0,00% 0,00% 1,20% 1,20%
Genb 0,00% 0,00% 0,00% 1,15% 1,25%

Genl-2-3| 2,90% 3,03% 3,08% 0,00% 0,00%

Gen4-5 0,00% 0,00% 0,00% 2,31% 2,41%

4. tablazat: Fesziiltségvaltozas rakapcsolodaskor

Az értékelésnél az Elosztoi Szabalyzat az MSZ EN 50160 szabvanynal szigorubb
eldirasait vettem iranyadonak. Lathato, hogy a kiserémiiveket egyesével a halozatra kapcsolva
a fesziiltségvaltozas nem éri el a rogzitett 2%-ot egyik csatlakozasi ponton sem, azonban
egyiittesen kapcsolodva meghaladja a 3%-ot is. Ebben az esetben megoldast kinalhat a
problémara az Elosztéi Szabalyzat egy csatlakozasi pontra vonatkoz6 eldirdsainak

crer

helyreallitasa utan.
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5.2 24 oras szimulacio

A kovetkezd fejezetben scriptek segitségével megvaldsitott 24 6ras szimuldcid
eredményeit mutatom be. A terhelések bedllitdsdhoz egy kisfesziiltségli transzformator-korzet
tanszéken elérhetd mérései eredményeit haszndltam fel. Ennek soran 13 kiilonb6zd
fogyasztasi profilt hataroztak meg, amelyet a halézaton modellezett terhelésekhez

egyenletesen elosztva rendeltem hozza. A 13 darab profil az 20. abran lathato.
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20. abra: Terhelési profilok

A kiserdmiivek termelésének meghatirozasakor egy mérés eredményeit hasznaltam
fel, amely egy napelem oras atlagos termelését a névleges teljesitményéhez viszonyitva,
szazalékban adja meg a nap folyaman. [19] A 21. abran az Gsszesen az Ot darab, 4,48 MW

Osszteljesitményll kiserdmi betaplalt teljesitménye lathatd a szimulalt nap folyaman.

3,5

~—
s /A
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N

" / \
7 \

21. abra: Kiserémiivek osszes betaplalt teljesitménye
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A terhelések ¢és a kiserdmiivek betaplalt teljesitményeinek ismeretében futtatot
scriptek eredményeibdl lathatod, hogy a szabvanyban rogzitett hatarértékeket a fesziiltség a
halézat egy pontjan sem 1épi tul. A 22. és 23. dbrén a vezetékek végpontjanak fesziiltségének,
illetve a csatlakozasi pontok fesziiltségének valtozasa lathatdo kiindulé allapotban. A
legnagyobb végponti fesziiltségesés Gonc 1. vonalon 23 orakor jelentkezik, nagysaga kozel

5%.
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22. abra: Végponti fesziiltségek kiindulé allapotban
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23. abra: Csatlakozasi pontok fesziiltségei kiindulé allapotban
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A masodik modell eredményei lathatdak a 24. és 25. dbran. A csatlakoztatott
Kiserémiivek fesziiltségnoveld hatasa kovetkeztében a csatlakozasi pontokon a névleges
fesziiltséget kb. fél szazalékkal meghaladja a haldézati fesziiltség, ¢és a végpontokon is

tapasztalhat6 a megnovekedett fesziiltség, mindkét esetben hatarértéken beliili az ingadozas.
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24. abra: Végponti fesziiltségek a masodik modellben
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25. abra: Csatlakozasi pontok fesziiltségei a masodik modellben
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A kiserdmiivek betaplalt teljesitménye tehat jelentds, a déli 6rdkban kozel 3,5 MW. A
26. abran a két modell mogottes halozatbol felvett hatasos teljesitményének 6sszehasonlitasa
lathato. Mig kiinduld allapotban 2 és 5 MW kozott valtozik az érték, a kiserOmiivek
csatlakoztatasaval a mintahalozaton déli o6rdkban a nagyfesziiltségli halozat iranyaba
visszataplalas 1ép fel. A halozati elemek kiterheltsége egyik esetben sem jelentds, azonban az

elosztott termelés tomeges elterjedésével elképzelhetd, hogy haldzatfejlesztés valik

sziikségessé.
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26. abra: Mogottes halézatbol felvett teljesitmény a két modellben
A 27. 4dbra az elosztott termelés veszteségre gyakorolt hatisat illusztralja. Lathato,
hogy ebben az esetben a kiserdmiivek elhelyezkedésébdl addddan a szimulacid soran
alkalmazott terhelési és termelési profilok mellett a halozati veszteség csokken. A szimulalt

nap soran a megtakaritott veszteségi energia mintegy 327 kWh-t tesz ki.
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27. abra: Halozati veszteség alakulasa a két modellben
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6 Osszefoglalas

Dolgozatom els6 fejezetében  ismertettem a megujuld  energiaforrasok
felhasznalasanak aktudlis helyzetét és a jovore vonatkozd célkitiizéseket az Eurdpai Unidn
beliil. Magyarorszagon a jelenlegi, kis aranytt megujuld energia hasznositas miatt a nemzeti

céleldiranyzat teljesiiléséhez tovabbi jelentds beruhazasok sziikségesek.

Jelen dolgozat célkitiizése egy, ezen probléma megoldasat eldsegitd eljaras
kidolgozésa volt, amely a hatalyos kiserdmiivekre vonatkoz6 szabalyzatokat figyelembe véve,
meghatarozott bemend paraméterek alapjan allit fel sorrendet a kistérség kiserOmiivek

1étesitése szempontjabal lehetséges helyszinek kozt.

A vizsgilat sordn eredményiil kapott 6t legjobb kiserdmili haldzati visszahatasat
halozatszamitd szoftverben felépitett modellben ellendriztem. Igy a modszer a gazdasagi
optimum meghatarozasa mellett miiszaki szempontbdl is megfeleldé eredményt nyujt, tehat az
adott helyszineken valdban felépiilhetnek és tizemelhetnek kiserémiivek a szamitott névleges

teljesitménnyel.

A kidolgozott modszer eldonye, hogy univerzalis, a nyomvonalak megadasanak
lehetéségével  kiillonbozd  haldzatképeknél —alkalmazhat6. Adott a lehetdség a
tovabbfejlesztésre is, a dontéstamogatd eljaras tetszélegesen bdvitheté mas energiaforrasok
értekelésével, elsdsorban szélenergiaéval, megfeleld részletességli széltérkép rendelkezésre

allasa esetén.
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