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BEVEZETES

A tudomanyos probléma megfogalmazas

Az emberiség torténelmét végig kiséri az energia jelenléte, folyamatosan boviild
felhasznalasi teriiletei és formai valamint az egyre novekvd energiaigény [1 p.8]. Az
energia kifejezést ¢letiink szinte minden teriiletén hasznaljuk, az energia
megszamlalhatatlan form4jaban szolgalja a mindennapjainkat. Az energiat a tudomany
kiilonféle 4agazatai is masképpen irjak le a sajat szempontrendszeriik szerint,
mindegyikben jelen van, és mindben masként nyilvanul meg. A legkézenfekvébb
példaként emlithetjiik a fizikat, a kémidt, a bioldgiat vagy éppen a tudomanyok energetika
agazatat. Ha megkérdeznénk az energia jelentését, valosziniileg mindenki méasként
fogalmazna meg. Olyan sokféleképpen hatarozza meg az életiinket az energia, hogy - a
sajat ¢lethelyzetébdl kiemelve a jelentdségét - mindenkinek mast jelentene. Az energia
altalanossagban a valtozasra vald képességet, tehat magat az élet alapjat jelenti. A
fizikdban az energia azt a munkavégzd képességet jelenti, amelynek segitségével egy
rendszer az egyik allapotabol a masikba jut.

Az emberiség tulélése és sikeres fajként a Fold benépesitése az energia tudatos hasznalata
nélkiil nem teljesiilhetett volna. Az elsé emberi kozosségekben a tliz felfedezése, mint az
energia egyik megnyilvanulasi formdja inditotta el az energia tudatos felhasznalasat. A
villamcesapés kovetkeztében kigyulladt fa langja mellett tudtak melegedni, a fényével
vilagitani, héjével hust siitni és hatdsaval tavol tudtdk tartani a ragadozodkat és az
ellenségeiket is.

Az emberi civilizaciok kezdeti tudomany irdnyaba haté gondolkodadsanak egyik nagy
eredménye volt a kornyezeti jelenségek tanulmanyozésa, elemzése és az eredmények
megfogalmazasa.

Az 6kori gorogdk mar tudatosan tekintettek az elektromossagra. Ismerték az elektromos
toltéseket. A ma is hasznalt elektron sz6 a gorogil a borostyant jelenti. Az dkorban
megfigyelték, hogy a megdorzsolt borostyankd magahoz vonzotta a szoszoket.

Az elektromossag mélyebb megismerésére egészen a 18. szdzadig kellett varni. Az ipari
forradalmat kovetd felfedezések tudoményos eredményeit a 19. szazad fejlesztései

iiltették at a gyakorlatba.



A jelenkor civilizalt embere szamara az energia olyan szamos megjelenési és
felhasznalasi formaban van jelen, hogy felsorolni is csak a teljesség igénye nélkiil lehetne.
A civilizalt ember életének minden szegmensében meghatarozo az energia hasznalata.
Tulzas nélkil ki lehet jelenteni, hogy a ma €16 urbanizalt ember életfeltételei sziinnének
meg az energia hidnyaban. Villamos energia nélkiil nem miikodne semmi, igy a
szamitastechnikai eszkozokkel megvaldsitott irdnyitd rendszerek, sem az alapellatd
rendszerek 6 és segédberendezései. Konnyli belatni, hogy villamos energia hidnyaban
leédllna a viz-, gazellatds. Nem mitkodnének a szell6z6 rendszerek. Leéllna a kozlekedés
¢s éjszaka minden sotétbe borulna. Nem lenne a lakasoknak fiitési és hiitési lehetdsége.
Ledllna az ipari és mezdgazdasagi termelés. Sem ivoviz, sem élelem nem lenne. Nem
miikédnének a kommunikacios és biztonsagi rendszerek. Az orszag-, €s rendvédelem sem
tudnd ellatni a feladatat. Az energia hidnya gazdasdgi és tarsadalmi katasztréfahoz
vezetne [1 p.8].

A jelenlegi csaknem 8 milliardnyi globalis populacié a fenntarthatd fejlédéshez
maximalizalt energiasziikséglet tObbszorosét emészti fel minden pillanatban. A
rohamosan gyarapodoé 1étszamu emberiség kiméletlen mértékii energiafelhaszndlds aran
rendkiviil 6nz6 és pazarl6 modon meriti ki a fold energiakészletét és rombolja le a
természeti kornyezetét [1 p.8].

A jelenkori energiafelhasznalds mértékének egyik negativ hatdsa a Fold készleteinek
mérhetetlen kizsdkmanyolasa és a globalis felmelegedés felgyorsulasa. A globalis
felmelegedés ciklusai végig kisérik a Foldtorténetet. A tobb évmillios ciklust az emberi
tevékenységek néhany szaz évre roviditettek le, oka az liveghazhatast noveld gazok
légkorbe torténd fokozott kibocsatasa. A Fold 1égkorének a jelenlegi klimajat - tobbek
kozott - az tiveghdzhatés biztositja. A Foldet az liveghazhatast okozo6 gézok tivegburaként
veszik korbe. A jelenség az iiveghaz jelenségrdl kapta a nevét. A nap sugarzéasa athatol
az Uivegen, felmelegiti a foldfelszint és a keletkez6 ho egy részét az iivegfalak, vagyis az
livegbura magaba zarja. Ez a jelenség biztositotta a jelenlegi foldi élet kialakuldsahoz
szlikséges klimatikus viszonyokat és annak fennmaradasahoz is sziikséges. Az ipari
forradalom ota az emberi tevékenység hatasara folyamatosan emelkedé mértékben egyre
nagyobb mennyiségl a 1égtérbe juttatott liveghazhatast gaz. Ennek kovetkeztében egyre
vastagabb a felhalmozddott liveghazhatast gazréteg, tehat folyamatosan erdsodik az
tiveghazhatas, amelynek eredménye, hogy csokken a légtérbdl kijutdé hdmennyiség. A
légkor felmelegedésének erdsodéséhez nagyban hozzajarul a 1égtérbe jutatott

hémennyiség mértékének fokozddasa is. A kornyezetbe jutd tobblet hdmennyiség az



altalunk felhasznalt energiak veszteségi hanyadabol szdrmazik. A legnagyobb veszteségi
hémennyiség és egyben iiveghdzhatdsu gaz kibocsatod szektorok az energia eldallitas, a
kozlekedés-szallitas, az ipar és az épiiletek. A szektorok egyre emelkedd energia
felhasznalasa, és az egyes ember ndvekvO fogyasztasa, a mara csaknem 8 millidrdnyi
populacid folyamatos gyarapodasa valamint az elavult technolégidk alkalmazasa okozza.
A tét nem kisebb, mint az emberiség tulélése, amely csak az ¢élhetd bolygonk
megorzésével lehetséges [3 p.5].

Amennyiben a civilizacio jelenlegi ,,fejlédési” iranyan nem sikeriil valtoztatni, akkor az
egész emberiség ¢letfeltételei kerililnek veszélybe, mégpedig belathatd kozelségben.
Ebben az esetben a jovo generaciok életfeltételeit sziintetjiik meg. Kozhelyszamba mend,
talalé6 mondas miszerint a F6ld nem a miénk csupan kolcson kaptuk az unokainktol. Az
én személyes motivaciom a klimavédelem kapcsan, hogy egy élhetd vilagot adjunk
tovabb az utokor szdmara. A civilizacio artalmai koz¢ sorolhatjuk a globalis felmelegedés
kovetkeztében kialakul6 klimavaltozas és a kornyezetszennyezés hatdsaként bekdvetkezo
nagyszamu megbetegedéseket és human aldozatokat [1 p.8].

A témahoz val6 személyes kotddésem masik aspektusa, hogy villamosmérnokként kozel
35 éve foglalkozom erdmii beruhazasok iranyitasaval. Ez id6 alatt a munkdm soran szinte
minden villamos energia ipari technologiaval kdzvetlen kapcsolatba keriiltem. Rendszer
szinten komplex szempontok alapjan elemezve illetve értékelve latom a jelenlegi globalis
energetikai folyamatok kitlizott irdnyait, azok gazdasagi-, tdrsadalmi kockézatait és a
lehetséges megoldasi alternativakat is. Kiemelten fontos szdmomra, hogy minél
hatékonyabban, kornyezetkiméld és fenntarthatdé modon elégithessiik ki az emberiség
folyamatosan novekvé energiaigényét [1 p.9].

A tiszta technologiak és az energiahatékonysagot szolgalod eljarasok folyamatos
fejlesztésénél kiemelt jelentdsége van a szemléletformalasnak. A legolcsobb ¢és
legkdrnyezetkimélobb az el nem fogyasztott energia. A korményzati, az ipari-
kereskedelmi ¢és a végfelhasznalé steakholderek energia-, ¢és kornyezettudatos
magatartdsa nélkiilozhetetlen az energiatakarékoskodés, az energia hatékonysag, a

fenntarthatosag valamint a tiszta energia felhasznalas felé vezetd uton [1 p.9].

Célkitiizések
Kutatomunkam célja egy olyan hazai villamosenergia-termel$ szerkezet kialakitasa,

amely hosszu tavon az Europai Unio klimavédelmi és ellatasbiztonsagi szabalyozasahoz



harmonizalt hazai energiastratégia figyelembe vételével, megbizhatoéan és biztonsagosan
Kielégiti a hazai felhasznaldi igényeket. Ehhez tanulmanyoztam a korabbi tudomanyos
eredményeket, a hazai és nemzetkézi szakirodalmat, és terjedelmes személyesen
beszerzett adatot dolgoztam fel. Az cllatasbiztonsag ebben az esetben a villamos energia
rendelkezésre allasat jelenti az ipari és lakossagi fogyasztok csatlakozasi pontjain,
minden iddpillanatban a megfeleld6 mindségi paraméterek teljesiilése mellett. Az
ellatasbiztonsagot a rendszerbiztonsag vagy rendszermegfeleléség aspektusabol

vizsgalom.

1. Célként fogalmaztam meg annak vizsgalatat, hogy a hazai villamos atviteli
halézat hogyan felel meg hosszu tdvon az id¢jarasfiiggd megujuld energia alapt
villamosenergia-termelés térnyerésének kovetkeztében jelentkez6 kihivasoknak.
- miuszaki terhelhetdség, paraméterek,

- szabalyozhatdsag,
- decentralizalt elhelyezkedés hatasa (termelés — fotovoltaikus erémiivek,
fogyasztas — elektrifikacio)

2. Célul tliztem magam elé annak vizsgalatat, hogy hogyan vizsgalhaté a
villamosenergia-atvitel megbizhatosaga hazai 400 kV-0s atviteli halozaton. A 400
kV-os atviteli halozat rendszerelemeit magaba foglalo Gj modell megalkotasa
matematikai  (grafelméleti) és  villamosmérnoki tudomanyok komplex
alkalmazasaval.

3. Célként fogalmaztam meg, a hossza tava fogyasztasi és termelési jelleg-valtozas
vizsgalatat és jellegsavok meghatdrozasat. A fenntarthatosagi és ellatasbiztonsagi
célok teljesiilése érdekében, az id6jarasfiiggd megujuld kapacitasok - szélsdséges
viselkedésének figyelembe vételével - rendszerbe illeszthetdségiiket biztosito
jellegsavokat allitok el a szabalyozasi igény meghatarozasara. A szabalyozasi
1génytdl fliiggden megvizsgalom egy nagyteljesitményli szivattyls-energiatdrozo,

mint rugalmas kapacitas villamos halozatba illesztését.

A téma kutatasanak hipotézisei
1. Azzal a feltételezéssel élek, hogy az id6jarasfiiggd megujuld energiaforrasok

beépitett Osszes kapacitasa és termelésiik idobeli valtozasainak hatasa, 2030-ban

10



- a feltételezett novekedési iitem mellett — meghaladja az atviteli halozat
képességeit (fizikai paraméterek, szabalyozhatosag).

2. Feltételezem, hogy készithetd matematikai €s villamosmérnoki megfontolasok
alapjan olyan minimalis hurkolt halézati modell, amelyen — minimalis
lizemképtelenségi  vagatok  meghatarozasaval — a  hdaloézat  atviteli
tizembizonytalansaga, megbizhatosaga szamithato.

3. Vélelmezem, hogy megalkothatd olyan fogyasztoi és termelési becsiilt jellegsav,
amellyel a becsiilt karbonmentes (nuklearis, sz¢l, fotovoltaikus) kumulalt termel6i
jellegsav okozta kiszabalyozatlansag mértéke és idObelisége meghatarozhato.
Tehat meghatarozhatd a szabalyozasi igény kiszolgalasdhoz sziikséges
energiatarolo nagysaga €s a vele szemben tamasztott rendszerszintii rugalmassagi
igény. Halozati modellezéssel meghatarozhaté a szabalyozd egység haldzati
csatlakozasi pontja. A rendszerszinti vizsgalatok elvégzését kovetden igazolhatd
egy nagyteljesitményli szivattyGs energiatarozd, mint rugalmas kapacitas

rendszerbe integralasa.

Kutatasi modszerek
A kutatési teriilet valasztasat determinalta, hogy 35 éve a villamos energia iparadg vezetd
cég-csoportjdban az MVM Csoportban nagyerdmiivi beruhazasok irdnyitasaval
foglalkozom. Az eddigi tanulmanyaim soran szerzett ismeretek a villamosenergia-ipar
fejlédését szolgaljak.
A téma valasztasat indokolta az energetika széles palettajabol a jovonket alapvetden
meghataroz6 egyes legégetobb kérdések lehetséges valaszainak alatamasztasa,
tudoményos modszertan vizsgalatai altal nyert eredmények felhasznalaséaval.
A kutatds komplex szemléletmodot igényelt, tobb tudomanyteriilet eredményeire
tamaszkodott, és mind elméleti mind gyakorlati aspektust
A rendkiviil széles és Osszetett szakmai teriilet tudoméanyos elé6zményeinek vizsgalata,
elemzése, rendszerbe illesztése széles kori hazai és nemzetkdzi szakirodalom
feldolgozasaval wvalosulhatott meg. A tudomdnyos feliileteken elérhetd szakmai
publikacidkon tilmenden a t¢éméaban meghatarozoé tanulmanyok, kiadvanyok, konyvek és
tudoményos konferencia eldadasok feldolgozdsa segitette a munkdmat. A kutatas

elvégzéséhez sajat korabbi munkaim is jelentés tampontot nyujtottak.
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1. Loadflow vizsgalatok, becsiilt termelési és fogyasztasi modell alkotasa az atviteli
haldzat teljesitoképességének vizsgalatdra. A meglévd fejlesztési eszkoztar
vizsgalata, alkalmassaganak megitélése a miiszaki megfelel6ség szempontjabol.
Az értekezés készitése soran végzett villamos haldzat vizsgalatok a Siemens PTI
cég PSS/E szoftverének v35-6s verzidjaval késziiltek. A szamitégépes modellezd
rendszer technikai és tervezd szakértdi tamogatasait a MAVIR biztositotta
szamomra. Ez egyben azt is lehetové tette, hogy a Halozatfejlesztési Terv céljara
késziilt modelleket kozvetleniil fel tudjam hasznalni, formatumkonverzié vagy
hangolés sziikségszeriisége nélkiil.

2. A meglévo grafelméleti és villamosmérndki ismeretek birtokdban ) moddszer
kidolgozasa, egyszerisitett - 400 kV-os atviteli halozat - hurkolt halozati graf
megalkotasara. Uj modszer és kritérium kidolgozasa a minimalis
tizemképtelenségi vagatok meghatarozasa. (Dr. Palfi Judit sejtés alapjan
ellendrzott vagatmatrix szam.) Az atviteli lizembizonytalansag, megbizhatosag
meghatarozasa.

3. A matematikai statisztikai modszerekkel a feldolgozott, prognosztizalt €s képzett
adatokkal jellemz0 értékek meghatarozasa a fogyasztoi és terhelési 0j jellegsav-
modellek megalkotasa. Relativizalt értékek 1étrehozasan keresztiil a megajulo
relativ termelési és terhelési modell Osszevetése annak megallapitdsara, hogy
mekkora és milyen jellegli tarolo-szabalyozo kapacitast rendszerbe illesztése

sziikséges az 1ddjarastiiggd termeldk tovabbi integraldsahoz.
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1 AVILLAMOS ENERGIA FELHASZNALAS ES A
TERMELESI SZERKEZET VIZSGALATA

1.1 A biztonsag értelmezése a hazai villamosenergia-ellatasban

Az emberiség kényelmét biztositjak az egyre szélesebb korben terjedd villamosenergia-
alapt technologidk. Az automatizalas €s a digitélis technoldgidk térhoditasa a kényelem
biztositasan til a gazdasagi tevékenységek hatékonysagat javitja, valamint segiti a
fenntarthatd energiatermelés megvaldsithatosagat. Nem tudunk olyan szegmensét
emliteni a haztartasoknak, az ipari és mezdgazdasagi termelésnek, a gyogyaszatnak, a
kutatas-fejlesztésnek, az oktatasnak, és még szamtalan teriiletnek, ahol a villamos energia
igény valamilyen formaban ne lenne meghataroz6 jelentéségii. A villamos energia
folyamatos rendelkezésre allasa a mindennapjaink biztonsaganak is az alapjat képezi. Az
allamigazgatas, a kdzigazgatas, a vagyonvédelem, a rendfenntartas és az orszag védelme
sem nélkiilézheti a villamos energia folyamatos rendelkezésre allasat. A kényelmiink és
a biztonsagunk egyre inkabb energiafliggd igy kiszolgaltatotta valunk, mindennapi
¢letiink az energiaellatds biztonsagatol, azaz rendszerek biztonsagatol fiigg. Ezzel
Osszefliggésben az energia ellatd rendszerek infrastrukturait egyre gyakrabban érheti
kiils6 tamadas. Az energiaellatdsban meghatdrozd szerepet betoltd technologidk
megbizhatdsagat tigy kell novelni, hogy kornyezetbdl érkezd lehetséges veszélyekre is
fel legyen késziilve, hatasuk alatt is tizembiztosan miikodjon [2]. A globalis és a hazai
fenntarthato fejlédési célok eléréséhez nélkiilozhetetlen nuklearis energiatermelés fizikai
védelmeével kapcsolatos hazai szabalyozast kormanyrendelet tartalmazza. A rendelet az
atomenergia alkalmazasara vonatkozé fizikai védelem minden szintjére részletes
el6irasokat fogalmaz meg [58].

A tovabbiakban a biztonsdg fogalmanak egyes értelmezési aspektusait vizsgalom meg
valamint az energiaellatd rendszerek vonatkozdsdban azonositom a potencidlis kiilsd
veszélyforrasokat €s az elleniik alkalmazhatd védekezési lehetdségeket [2].

1.1.1 A Dbiztonsag fogalma

A tarsadalmak elengedhetetlen mikodési feltétele a biztonsag folyamatos rendelkezésre
allasa. Hagyomanyos értelmezésben az évtizedekkel ezeldtt kialakult nézettel
megegyezOen a katonai fenyegetettség elleni védelmet jelenti. Manapsag a szélesebb

szemléletmoddot tiikr6z6 komplex megkozelitésben az emberi tényezd mellett a természeti
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veszélyforrasokat is szem eldtt kell tartani az egyéni és tarsadalmi szintli védelmi
intézkedések meghatarozasakor [4].

Bukovics a biztonsagot egyensulyként értelmezi a veszélyforrasok ¢és azok kezelésére
adott megoldasok kozott [5].

Szamado6 Roéza szerint a tdrsadalmak és technologidk egyre szélesebb spektrumon hatd
fejlodésében megnyilvanuld valtozdsai befolydsoljdk negativan az egyének és
kozosségek biztonsagérzetét. A gyorsan végbemend technologiai valtozasok kozepette az
egymasra hato technikai rendszerek kockazat noveld hatasuak mind gazdasagi mind
védelmi teriileten [6].

Muha Lajos olyan kedvez6 allapottal azonositja a biztonsagot, amely esetén a fenyegetés
eléfordulasi lehetdsége illetve az esetlegesen bekovetkezd  veszélyhelyzet
kovetkezményei az elérhetd legkisebb szintre korlatozodnak [7].

A Dbiztonsag sz6 sokrétii értelmezését és arnyalatait jol érzékelteti az angol nyelvii
terminoldgiakban  haszndlatos  kifejezések  valtozatossaga. A  biztos jelleg
hangstlyozasara a security szolgdl, a veszélytelenséget a safety fejezi ki, a
megvédelmezésre a protection szot hasznaljdk, a védekezéshez a defence kifejezés 4ll
legkozelebb és a biztossa tételt az assurance érzékelteti leginkabb. [8]

A villamosenergia-iparban alkalmazott technoldgiai védelmek a protection kifejezéshez
tartoznak. Az ellatasbiztonsdgra a security mig a munkavédelemre a safety fogalom
alkalmazhato.

Saary Réka megallapitasa szerint a fenyegetettség pszicholdgiai aspektusa lehet valds, de
elképzelhetd, hogy nem létezd, tehat csak vélelmezett veszélyforras ébreszti a
veszélyeztetettség érzetét [9].

A biztonsag nem katonai jellegli vonatkozésai szempontjabdl a nemzetk6zi helyzetet és
a szamunkra mértékado stratégidkat tanulmanyozva Magyarorszag szdmara kiemelt
jelentdségl feladat a kibertamadasok-, a kritikus infrastruktarakkal szembeni tdmadasok-

valamint az ipari és természeti katasztrofa elleni védekezésekre valo felkésziilés [10].

1.1.2 A Kkritikus infrastruktarak

crcr

crer

az Europai Uni¢ altal a tagallamok felé megfogalmazott infrastruktira meghatarozas a
legkifejezobb, amely a kovetkez6t mondja ki. Az infrastruktira olyan halozatok

rendszere, amelyben a halozatok fiiggenek egymastol, valamint ennek részét képezik a
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kritikus infrastruktira agazatok, intézmények és képességek. Ezek biztositjdk a
korményok teljeskorti folyamatos miikddését a létrehozott termékek és szolgaltatasok
biztonsagos aramlasan keresztiil [12].

Rajnai Zoltan ¢és Fregan Beatrix vélekedése egybe vag az elézdekben leirtakkal. A
modern tarsadalmakban erds fliggdség alakul ki az egymasra is jelentds hatdssal bird
komplex infrastruktira rendszerektdl. Az allam, a gazdasdg és a tarsadalmi rétegek
1étének meghatarozé feltétele, hogy a kritikus infrastruktarak valamint 1étfontossaga
rendszerek lizembiztosan, zavarok nélkiil, nagy biztonsdggal mitkddjenek. [32]

Az Eurépai Uni6o Zold Konyvének infrastruktardra vonatkozd megéllapitasai a
jogalkotasi munka részeként sziilettek meg [13].

Az infrastrukturdk kozil kritikusnak nevezziik azokat, amelyek megsemmisiilése vagy
korlatozott elérhetdsége az érintett felhasznaldi kor 1étére illetve életmindségére
negativan hat.

A katasztrofavédelemrdl €s a hozza kapcsolddod egyes torvények modositasarol szolo
2011. évi CXXVIIL. torvény végrehajtasarol szolo 234/2011. (XI. 10.) korméanyrendelet
1. § 25. pontja a kovetkezképpen fogalmaz. Kritikus infrastruktira: Magyarorszagon
talalhatd azon eszk6zok, rendszerek vagy ezek részei, amelyek elengedhetetlenck a
l1étfontossdgu tarsadalmi feladatok ellatdsahoz, az egészségligyhdz, a biztonsadghoz, az
emberek gazdasdgi és szocidlis jolétéhez, valamint amelyek megzavardsa vagy
megsemmisitése, e feladatok folyamatos ellatdsanak hidnya miatt jelentds
kovetkezményekkel jarna. [14] 2011. évi CXXVIIL torvény veégrehajtasarol szolo
234/2011. (XI. 10.) kormanyrendelet 1. § 25.

A fenti fogalmat az alabbi 5 alapvetd tulajdonsag teszi teljessé:

. interdependencia — egymastol valo fliggdség;

. informatikai biztonsag — kiemelt teriilet, digitalizalt munkafolyamatok;

. iizemeltetés — sajatossagok, egyedi jelleg;

. dominéelv — lancreakcioszert jellegi sériilés/karosodas;

. leggyengébb lancszem és a rész-egész elv — Osszekapcsolodo haldzatok stabilitasa

a leggyengébb elem erdsségétdl fiigg [11].

A BM Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag prioritast élvezd feleldssége a
kritikusinfrastruktra-elemek  biztonsagos miikodésének védelme. A  kritikus
infrastrukturdk védelmével 0Osszefliggd hatdsagi feladatokon belill az alapvetd

szolgéaltatast nyujto szereplok kozott elsd helyen szerepel az Energia [15] [11].
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Az eurdpai létfontossaglhi rendszerek és létesitmények védelmével Osszefiiggésben a
beliigyminiszter végzi a nemzeti kapcsolattartdé ¢és koordinacids feladatokat. A
katasztrofavédelmi, a polgari valsagkezelési, és a kritikus infrastruktara védelmi
feladatok kormanyzati koordinacioja, valamint ezen elemeivel kapcsolatos feladatokrol
sz0l6 jogszabalyok eldkészitése szintén a beliigyminiszter hatdskorébe tartozik. Az
energetikai kormanyrendelet, az energetikai szektort harom alszektorra bontva taglalja.

Ezek a villamosenergia-rendszer 1étesitményei, a kolajipar és a foldgazipar [11] [16].

1.1.3 Villamosenergia-rendszer alagazat europai és nemzeti kritériumai
Eurdpai szintli rendszerelem kijel6lési kritérium:

- A rendszerelem kiesése Onmagiban a szolgéltatds legalabb 6 orat elérd
korlatozottsagahoz vezet gy, hogy ez éltal egyidejiileg olyan tartds erdmiivi vagy
import teljesitményhiany all eld, amelynél a villamosenergia-rendszer erdmuivi
tartaléka— az importtal egyiitt — a bruttd hazai felhasznalas legfeljebb 7%-a;

Nemzeti rendszerelem kijelolés kritériumai:
Villamosenergia-termelés vonatkozasaban:

- Azarendszerelem, amelynek kiesése esetén az ellatasbiztonsag nem tarthaté fenn,
¢s amely 30 percen beliil nem helyettesithetd. Az a rendszerelem, amelynek
importtal vagy mas modon sem helyettesithetd kiesése legalabb 24 6ran at, a
vizsgalatot megel6z6 harom év csticsidei bruttd felhasznalasa atlaganak legalabb
10%-at elérd teljesitménycsokkenést okoz a belfoldi villamosenergia-termelés
egeésze tekintetében.

Atviteli halézat vonatkozasaban:

- Az a rendszerelem, amelynek kiesése hatdsdra barmely tovabbi elemnek a
rendelet 2. mellékletében meghatarozott fesziiltségszinttdl valo eltérése a 24 orat
meghaladja, €és az az adott tevékenység ellatasa szempontjabol mas mdédon nem
potolhato.

Az eloszto haldzat vonatkozasaban:

- Az az 1 kV-osnal nagyobb, de legfeljebb 132 kV-0s rendszerelem, amelynek
a) a 24 orat meghalado, de a 48 orat el nem ¢€r6 kiesése legalabb 10 000 felhasznalot zar
ki a vételezésbol,
b) a legalabb 48 ords, de a 72 orat el nem érd kiesése legalabb 5000 felhasznalot zar ki a
vételezésbol,

c) legalabb 72 oras kiesése, legalabb 2000 felhasznalot zar ki a vételezésbol [11] [79].
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1.2 A villamosenergia-felhasznalas és -termelés elemzése

1.2.1 Aziiveghazhatasu gazkibocsatas vizsgalata

A szakmai elemzdk eldrejelzése szerint az eldttiink allo két évtized végére a gazdasagi
fejlodés velejard kovetkezményeként a varosok lakossaga globalis szinten 1,7 millidrddal
fog boviilni [17 p.106] [18 p.23]. Ennek természetes hozadéka, hogy az emberiség
kornyezetre gyakorolt hatdsa is nagymértékben megvaltozik. Ilyen hatasok kozil a
legfontosabbak a Fold készleteinek gyorsuld iitemli felemésztése, a nodvekvd
hulladékmennyiség okozta szennyezddés, a levegdszennyezés €s az iiveghazhatasu gazok

kibocsatasanak drasztikus emelkedése [17 p.106] [19].

M Szén-dioxid (ipari
jellegti)

B Szén-dioxid
(természet)
H Metan

Dinitrogén oxid

B Flour gazok

1. abra: A globalis iiveghaz hatasu gazkibocsatas dsszetétele 2014-ben. (sajat szerkesztés EPA, 2020 alapjan) [20]

Az liveghazhatasu gazok legnagyobb volumenii dsszetevdje a szén-dioxid kibocsatas. A
CO2 gazok 76%-0s részesedésébdl 11%-pont az erdégazdalkodas és a mezdgazdasig
szamldjara irhato. A meghatdrozd 65%-0s terjedelem azonban az ipari jellegi
tevékenységek kovetkezményeként jut a légtérbe [20]. A CO2 keletkezése az €gési
folyamatok soran torténik. A 1égkorbe kibocsatott CO> dontd hanyada a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazik. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése a felelds a
metan és a dinitrigén oxid keletkezésének egy részéért is. A fluor tartalmii gazokat
részben az a kénhexafluorid SF6 gaz alkotja, amelyet példaul az erdsaramu
villamosenergetikai berendezésekben villamos szigetelésre és ivoltasra hasznalnak.

Egy masik csoportositasi szempont szerint is érdemes megvizsgalni az liveghazhatasu
gazok Osszetételét. A kibocsatd dgazatok szerinti bontdst a World Resources Institute,
2017-ben kozzétett, 2013. évi feldolgozott adatai alapjan a Center For Climate And
Energy Solutions jelenitette meg [17 p.106].
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2. dbra. A globdlis iiveghdzhatdsu gdzkibocsdatds primer forrdsok szerinti dsszetétele 2013-ban [21]

A primer forrasok szerinti csoportositas alapjan megallapithato, hogy 2013-ban az
tiveghazhatast okoz6 gadzok 72%-anak kibocsatasaért a kiilonboz6 gazdasagi szektorok
energiafelhasznéldsa tehetd feleldssé. Ezek koziil a legjelentésebb a villamos- és
héenergia iparag 31%-os részesedéssel, amelyet a kozlekedés-szallitas kovet 15%-kal és
jelentésnek mondhatd még a gyartas-szerelés agazat tobb mint 12%-kal [21] [17 p.106].
Megvizsgaltam az emisszid primer forrdsait és arra az eredményre jutottam, hogy az
energiafelhasznalas jelentds atalakitasa elkeriilhetetlen a bolygdnk megovasa érdekében.
A vizsgalat eredménye szerint a kibocsatott szén-dioxid mennyisége befolyasolja a
legnagyobb mértékben a Fold éghajlatat a 1égkorben csapdaba zart hdmennyiség okan.
Ebbdl kovetkezden a klimavaltozas elleni intézkedések leghatékonyabb eszkdze a szén-
dioxid kibocsatads erdteljes csokkentése lehet. A beavatkozasi lehetdségek
feltérképezéséhez megvizsgalom a legnagyobb hanyadot képvisel6 széndioxid kibocsatas

Osszetételét [17 p.107].

Energia; 42%

Kozlekedés-
szallitas; 25%

Ipar; 19%

M Energia Mlpar MKdzlekedés-széllitas Epiiletek MWEgyéb

3. dbra: A globalis szén-dioXid-kibocsatas dsszetétele 2017-ben (sajat szerkesztés WEO 2018 alapjan) [18]
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A szén-dioxid-kibocsatas dsszetételének szemiigyre vétele soran megallapitottam, hogy
a legnagyobb részesedést az energetikai ipardg tudhatja magaénak, de a kozlekedés-
szallitas €s az ipar emisszidja is jelentds. Az emisszid csOkkentésének lehetdségeit még
pontosabban tudom behatarolni, ha megvizsgalom a teljes szén-dioxid-emisszié primer
tiizel6anyag szerinti megoszlasat [17 p.108].
A 4. dbra jol szemlélteti, hogy a szén-dioxid-kibocsatas teljes mennyisége a harom 6
fosszilis tiizel6anyag fajta elégetésébdl szarmazik.
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4. abra A globalis szén-dioxid kibocsatas megoszlasa és mértéke tiizeloanyagonkénti bontasban, 2017-ben és 2040-
ben megatonndban megjelenitve (sajat szerkesztés WEO 2018 alapjan) [18 p.46]

2017-ben a legnagyobb volumeni kibocsatasért a szénbdl nyert energia tehetd feleldssé,
de kozel hasonld nagysagrendet képvisel a koolajszdrmazékok hasznositdsa sordn
keletkez6 széndioxid is. A szén elégetésébdl elsésorban az ipari €s az energetikai agazat
az olaj felhasznalasabol pedig az energetikai dgazaton kiviil dontd hanyadban a
kozlekedési szektor jut energiahoz. A fenntarthato fejloddés érdekében a felvazolt jovokép
eléréséhez, elvart emisszid érték csokkentésére a szén €s az olaj nagymeértékli hattérbe
szoritasa szilikséges. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy mind az ipar mind az energetika
a karbonmentes forrasokra épiil6 0j technoldgiak eldre torését fogja eldnyben részesiteni.
A kozlekedés-szallitas teriiletén szintén erdteljessé valik a karbonmentes technologiak
penetracioja. A prognozis szerint a foldgaz felhasznalas mértéke kozel allandd marad a
kovetkezd 20 év soran is. Valdszintisitem, hogy a foldgdz kiemelt szerepe tovabbra is
megmarad az épiiletek fiitése, a villamos héalozatszabalyozéas és az ipari felhasznélas
teriiletén.

A karbonkibocsatas csokkentése szempontjabol a harom kiemelt dgazati teriiletet érintd

lehetséges intézkedések egymassal Osszefiiggenek. Az ipari technologidkban a

digitalizacié vagyis az automatizalas el6térbe keriilése hozhat értékelhetd valtozast. A
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kozlekedés-szallitas teriiletén az elektromobilitds vagyis a villamos hajtasu jarmiivek
terjedése fog lendiiletes valtozast eldidézni. Mindkét esetben az elektrifikdcion alapuld
valtozasok varhatoak. Az elektrifikacio azt jelenti, hogy a hagyomanyos technologiakat
felvaltjak a villamos energiat felhasznalo berendezések, eldtérbe kertil a villamos energia
hasznalata a fosszilis energiaforrasokkal szemben. A sikeres energiadtmenetet el0segiti a
nagyon magas szintli automatizalas, vagyis az okos rendszerek alkalmazéasa, amely az
energiahatékonysagot novelve jelentésen mérsékelni fogja az energiaigényeket [17

pp.108-109].
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5. dbra: A globalis szén-dioxid Kibocsatas dsszetétele és mértéke agazatonkénti bontasban, 2017-ben és 2040-ben
Mega tonnaban megjelenitve (sajat szerkesztés WEO 2018 alapjan) [18 p.90]

Az energia-iparagban van a legnagyobb sziikség termelési szerkezet atalakitasara. A
teljes emissziobol a legjelentdsebb hanyadot képviseli és a széles korli elektrifikacio a
villamosenergia-igény szignifikans novekedését fogja eredményezni. Az emberiség
folyamatosan novekvd energiaigényét fenntarthaté modon csak a villamosenergia-
termeld technologidk teljes atalakulasa tudja kiszolgalni. A Word Energy Outlook a
lehetséges jovoképekre tobbféle alternativat is vizsgal. Ezek a Jelenlegi Energiapolitikak,
az Uj Energiapolitikak és a Fenntarthaté Fejlddéshez kalkulalt feltételek. Az 5. abra a
fenntarthatd fejlodés eléréséhez sziikséges, a 2017. évi és a 2040-re az emisszio
csOkkenési trendhez prognosztizalt szén-dioxid kibocsatasi értékeket szemlélteti
agazatonkénti bontasban. Az elézdekben targyaltak szerint nemcsak sziikségszerli az
energia agazat atalakitdsa, de a klimavédelem szempontjabol a legnagyobb szerkezeti

atalakulasi és technologiai fejlddési potencial is itt mutatkozik [17 pp.109-110].
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1.2.2 Globalis energiafelhasznalas és termelés

A vilagban végbemend valtozdsoknak kdszonhetéen 2040-re a globalis energia-igény a
harom évvel korabbi értékeket egynegyedével fogja talszarnyalni. A névekedés mértéke
kétszeres lenne a fenntarthatdo fejlodés érdekében tervezett energiahatékonysagi
intézkedések hidnyaban [17 p.110] [18 p.23].

Az energiafelhasznalasi trendek szerkezeti elemzését harom 6 szempont szerint érdemes

elvégezni a kovetkezOkben taglaltak szerint [17 p.110] [22].

a) Az energiaigény szektoronkénti megoszlasa
Jelenleg a globalis energiafelhasznalas csaknem felét az ipari szegmens igényli. A
kozlekedés 21%-kal, a laké és a kereskedelmi épiiletek 29%-kal veszik ki a résziiket. Az
energiahatékonysag novekedése a kozlekedési dgazatban lesz a legerdsebb [22][17

p.110].
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6. abra: A globalis energiafogyasztas agazatonkeénti megoszlasa [22]
A gazdasagi novekedés eredményeként az emberek egyre szélesebb rétegei szamara
lesznek elérhetéek a joléti és kényelmi vivmanyok. A szakmai dontések illetve a
szemléletformalas eredményeként meghatarozo jelentdségli, hogy az energiafelhasznalas
novekedését kovesse a fogyasztdi berendezések modernizacidja. Korszerl technologiak
jelenjenek meg az elektrifikacio térnyerése kovetkeztében, egyre jobban automatizalt

rendszerekben [17 pp.110-111].
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b) Az energia igény régionkénti megoszlasa
Az energiadtmenet egyik dontéen meghatarozoé jellemzdje, hogy az energiafelhasznalas
sulypontjai régionként athelyezddnek. A globalis energiaigény-ndvekedés hajtoerejét a

fejlodo orszagok fogjéak jelenteni.
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7. dbra: A globalis energiafogyasztds régionkénti megoszlasa [22]

A fejlédd régidok gazdasagilag hizd orszagai Kina ¢és India maradnak, igy az
energiaigény-novekedésben szintén dominans szerepet fognak tovéabbra is betdlteni. Az
azsiai régiok energiafogyasztasdnak emelkedd trendjét a termelés novekedésén tul az
¢életszinvonal javuldsa is eredményezni fogja. Az energiapiac atrendezOdését jol
szemlélteti, hogy 1990-ben a vildg energiafogyasztasanak kétharmadat az OECD
orszagok fogyasztasa tette ki [22][23 pp.8-9].

C) Az energia igény megoszlasa a primer forrasok szerint
A fenntarthat6 fejlédés megvalodsithatosaganak elsddleges feltételei kozé tartozik, hogy a
szén-dioxid-kibocsatast drasztikus mértékben csokkentsiik. Ehhez megvizsgalom a
legnagyobb emisszioforrasokat és feltirom a csokkentés lehetséges modozatait. A
légtérbe jutd széndioxid legnagyobb aranyu kibocsatasat az energiafelhasznalasunk
okozza. A kovetkezOkben azt vizsgalom meg, hogy az energiaforrdsok aranya hogyan
alakult 1970-t6l napjainkig és a szakma szerint milyen valtozason fog atmenni az

energiamix szerkezete a 2040-ig tarté kitekintésben [23 p.9].
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8. dbra: Az energiaigény szerkezete a primer forrdsok szerint [22]

Az energia atmenet az energiaforrasok szerkezeti Osszetételében a karbonmentesek
aranyanak novekedését hozza. Az alacsony széndioxid kibocsatasu villamosenergia-
eldallitas felé vezetd folyamatban a megajuld bazist termelés és a foldgaz szerepe fog
egyre nagyobb hangsulyhoz jutni a szén- és olajfelhasznalas aranyahoz viszonyitva.

A megujuld energia agazat a leggyorsabban novekvd primer energiaforras, amely a
novekedési volumen csaknem felét fogja biztositani. A fosszilis tlizeldanyagok kozott a
foldgaz jelentdsége erdteljesen novekedni fog. A globalis energiaigény-novekedés tobb
mint 80%-at a megujulok és foldgaz forrasok ndvekedése biztosithatja majd. A megujuld
energiak a 2020. évi 0,8 milliard toe (tonna olaj-egyenérték) mennyiségrol 2040-re mar
valdsziniileg 2,7 milliard toe értékre fogjak ndvelni részesedésiiket. A 2040-re varhato
energiamixben ez 15%-o0s megujuld aranyt fog jelenteni. A nuklearis energiatermelés

enyhe novekedése varhato a jelenlegi mértékéhez képest [22][23 p.9].

1.2.3 Avillamosenergia-felhasznalas és termelés globalis vizsgalata

A globalis energiaigény-novekedés folyamataban a 2010. 6ta eltelt idészakot elemeztem
¢s azt talaltam, hogy a 2018. év produkalta a legnagyobb mértékii fogyasztasndvekedést
ezzel elérve a 14314 Mtoe (Megatonna olaj-egyenérték) értéket. A 2018-as bdviilés
mértéke 2,3% volt, amelynek 70%-4ért az USA, Kina és India egyiittesen voltak
feleldsek. Annak ellenére, hogy 2010. 6ta a primer energiaforrdsok koziil a legnagyobb

novekedést a megujulo forrasok érték [24][25].
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9. dbra: A globalis primer energia felhaszndlds ardnyai 2018-ban (sajdt szerkesztés WEO 2019 alapjan) [24]
A szakmai elérejelzések azt mutatjak, hogy az eléttiink allo 2040-ig tartd id6szak éves
energiaigény novekedése valamivel 1% felett fog alakulni, ellentétben a 2000. 6ta tartd
évi 2% emelkedési tendenciaval. A fenntarthato fejlédésben a villamos energia teljes

energiaigényhez viszonyitott ndvekvo részaranyat szemlélteti a 10. abra [24] [25].

10. dbra A fenntarthato fejlédésben a villamosenergia részardnya a végsd fogyasztashoz képest %-ban megadva.
(sajat szerkesztés WEO 2019 alapjan) [24]

A villamos energia szerepét a dekarbonizacids célok teljesitésében jol érzékelteti, hogy a
végsd felhaszndldshoz viszonyitva a jelenlegi valamivel 19 %-os részesedése tobb mint,
30 %-os értékre fog novekedni. Megvizsgdlom, hogy a villamosenergia-eldallitas
szerkezeti Osszetétele milyen képet festett 2018-ban, ¢és a fenntarthatosag érdekében

milyen aranyban kellene a primer energiaforrasoknak részt vennie az energiamixben

2040-ben [25].
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11. dbra: A fenntarthato fejlédésben a villamosenergia-termelés primer forrdsainak részesedése a teljes eldallitdason
beliil TWh-ban megadva. (sajat szerkesztés WEO 2019 alapjan) [24]

A grafikon egyik érdekessége, hogy amig az ) megujuld forrasok, azaz a szél és a nap
erbteljes térnyerése mellett a kdolaj és a szén energetikai felhasznalasa folyamatosan és
drasztikusan csokken addig a foldgdz szerepe 2030-ig még hangsulyozottabba valik. A
villamos halozat stabilitasat az egyiitt jar6 rendszerek egyensulya biztositja. A
mindenkori fogyasztoi igényeknek — tarold nélkiili rendszerben - és a megtermelt
villamos energidnak egyenstlyban kell lennie. A rugalmassagi, tehat szabalyzo
kapacitasok az alap ¢€s a menetrendtartd erdmiivek altal megtermelt villamos energia és a
fogyasztoi igények kozotti rést hivatottak kitolteni [59 p.65].

A vilagviszonylatban az alacsony emisszioju energiaforrasok altal megtermelt
villamosenergia mennyiségen beliil a legnagyobb hanyadot a vizenergia képviseli, maga
mogeé rendelve a nukledris alapu energiatermelést is. A hektikusan termeld szél- és
naperOdmiivek terjedésével ardnyosan a haldzatra gyakorolt hatdsuk kiegyenstlyozasara
az energiatarolok egyre nagyobb jelentdséggel birnak. A globalis energiatarold
kapacitasok tobb mint 90%-at a szivattyus vizerémivek tették ki 2019-ben, amely
Osszességében nagyjabol 160 GW beépitett kapacitast jelentett [54] [55] [56].

A Harom-Szurdok-Gat teljes kapacitasa 22,5 GW. Szemléltetésként a Paksi Atomerodmi
négy blokkja dsszesen 2 GW teljesitménnyel képes termelni [57].

A terhelési és termelési gorbe kozotti kiilonbséget nagyon gyakran gazturbindkkal és
gazmotorokkal tudjak kiszabalyozni. Az iddjaras fliggvényében termeld megujuld bazist
eromiivek hektikus termelésének ¢€s az elektrifikacio kovetkeztében egyre valtozatosabb
formaban felhasznalt villamosenergia-igény valtozasdnak eredményeként minden
eddiginél nagyobb sziikség lesz a fogyasztoi elvardsok és a menetrendtartd termelés
kozotti kiilonbség kiegyenlitésére. Amig a korszerli energiatarolok fejlesztése ¢és

elterjedése nem hoz atiitd eredményt addig a gazturbinak szerepe a halozati paraméterek
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megorzésében megkeriilhetetlen. Kedvezd természeti adottsdgi  orszagok a
villamosenergia-rendszeriik terheléskiegyenlitési és halozatszabalyozasi feladataikat
szivattyus-energiatarozos (SZET) [60] erOmiivekkel is megoldhatjak. A technologia
Iényege, hogy egy tobol vagy folyobdl a termelési idoszakok tobbletként jelentkezd, olcsod
energiajaval felszivattyzzak a vizet egy magasabb terepszinten mesterségesen kialakitott
tarozoba. A tarozoban felhalmozott vizmennyiséget a villamosenergia-rendszer
szabalyozasi igényei alapjan engedik le a vizturbindkon keresztiil, amelyek a villamos
halozatra termelnek. Ezek a 1étesitmények a szivattylizasi tizemmodjukon keresztiil a

leszabalyozasi feladatokban is hatékonyan részt vehetnek [25].

1.2.4 Avillamos eromiivek kioregedése és fejlesztése

Az erdmiiveket élettartamra méretezik. Az élettartam hosszabbitd beruhdzasok is csak
véges id6tartamra nyujtjak ki az erdmiivek tizemidejét, éppen ezért sziikséges 1) erdmivi
kapacitasok létesitése. [26] [27] [28] A 12. abra nagyon szemléletesen mutatja be a 2018.
¢és 2040. kozotti idOszakra tervezett kapacitds megujitas illetve bovités Osszetevoit és

annak rendszerszintli sémajat globalis viszonylatban [29 p.150].
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12. dbra A globdlis erémiipark kiregedése és bévitése. (WEO, 2018) [18 p.346]
Megvizsgaltam és azt allapitottam meg, hogy a vildgban a 2018-ban {izemeld teljes
beépitett kapacitas tobb mint egyharmada le fog allni a vizsgalt idétartam alatt, azaz 2040-
ig. Ez hozzavetdlegesen 2500 GW 0Gsszteljesitményli termeld erdmi kiesését jelenti. A
termelésbol kiallo, ¢lettartamukat lefutott eromiivek tobb mint a fele fosszilis
tiizeldanyagot felhasznalo technologiat képvisel. Ezek jellemzd életkora 30 év felett van.

A tiizeldanyag szerinti megoszlasuk alapjan az erémivek fele kéolaj, egyharmada szén
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¢és egyotdde foldgaztiizelésii technologiat képvisel. Ez a folyamat néhany orszag szamara
egyben a teljes szenes erOmiiflotta megsziintetését is jelenti egyben. A megjuld bazisu
termelO technologidk koziil 6sszesen 950 GW teljesitménytdl kell bucsut venni. Ezek
koziil a vizerdmiivek kivételével a legtobbnek a tervezett élettartama 20+25 év, amely
meglehetdsen rovidnek szamit az erémiivek vilagaban [18 pp.346-347] [29 p.150].

A 13. abrébol vonok le kovetkeztetéseket annak megitélésére, hogy a szélerdmiivek
viszonylataban mit jelent globalisan a nyugallomanyba vonulas, tehat milyen teljesitmény

kiesés varhato a kovetkez0o években.
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13. dbra. Vildgviszonylatban beépitett szélerdmii teljesitmények 2001. és 2016. kizott [35]

A kidregedett széleromii kapacitasok tovabbi 10 évnyi élettartam hosszabbitdsat egy 1j
berendezés 1étesitési koltségének nagyjabdl a tizedébol el lehet végezni, ezért ez egy
redlis alternativat képvisel a tulajdonosok szamadra [35]. A teljesség megitéléséhez hozza
teszem, hogy fiatal technologia 1évén, jelenleg még nem all rendelkezésre széleskorii
tapasztalat ahhoz, hogy egyértelmli és megalapozott dontést lehessen hozni a teljes
leszerelés, a teljes felujitas vagy az tizemidd hosszabbitas mellett.

Szamos orszag felismerte az atomerémiivek meghataroz6 szerepét a klimavédelem és az
ellatasbiztonsag terén, ezért lizemidd hosszabbitd beruhdzasokat hajtottak végre. Ezek
koziil a jelentésebbek kozé tartozik az USA-ban kiadott 99 reaktorra vonatkozd engedély,
amelybdl 85 esetében 20 év hosszabbitassal 60 éves €lettartamot futhatnak és négy esetén
60-r6l 80 évre boviilhet a termelési lehetdség. Az el6z6 folyamathoz hasonlitom az MVM
Paksi Atomerdmi négy blokkjanak 20 évvel torténd tizemidé hosszabbitasat is. A Cseh
ellendrzését tovabbi 20-20 év ¢élettartam hosszabbitas szandékaval. A francia székhelyl
EDF reaktorai koziil 15 egység, amely az Egyesiilt Kirdlysdgban miikddik, megkapta a
40 évre sz0ld hosszabbitasi engedélyt. Svédorszag is az lizemidd kiterjesztése mellett
dontott az ot lizemeld reaktora esetében. Kanada tiz reaktor feltjitasat végzi, amely

flottaja nagy részének iizemidejét 2050-ig terjeszti ki [18] [29 p.151][61].
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Megitélésem szerint a villamosenergia-ellatas biztonsdganak megalapozasa hosszua tava,
komplex stratégiai tervezést igényel, amelynek az aktudlis &rampiaci mutatdok a sok koziil
csak egyik bemend adatat jelentik. A pillanatnyi aramar-értékek tildimenzionalasa
kockazatot hordoz a villamosenergia-termel6 agazat jovéjére nézve [29 pp.151-152].

A megtjulo bazisu termeldk koziil az idéjarastol fiiggd szél- és naperdmii technologiakat
vizsgaltam meg az Eurdopai Unié viszonylatdban. A megjulé energia bumm
kovetkezményeként 2019. évvel bezardlag az EU-28 tagallamaiban egyiittesen 130 GW
fotovoltaikus, ¢és 191 GW Osszteljesitményli  szélerémii  keriilt megépitésre.
Osszehasonlitasként megemlitem, hogy ezen teljesitmény értékek a 966 GW teljes
erdmiivi portfolioé részét képezték és a 2019. évi 3100 TWh teljes nettdé megtermelt
energia mennyiségen belill kdzel 558 TWh — val vették ki a résziiket. A téma aktualitasat

noveli, hogy a szélenergia bazison termeldk kdzel negyede 2007. eldtt 1épett lizembe.
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14. dbra Az EU-28 legnagyobb szélerémii kapacitdssal rendelkezé orszagai 2020-ban [34]

A 10 évnél korosabb szélkapacitasok ardnya 2020-ban Németorszag esetén 42%,
Spanyolorszagban 74,%, Danidban 58,8%, Olaszorszdgban 46,6%, Franciaorszagban
28% veégiil az Egyesiilt Kirdlysag 18,5%-al zarja a sort.

Az EU-28 tagéllamara vetitett teljes kép tobb mint 39%-o0s 10 évnél idOsebb részesedést
mutat. Ami figyelemfelkeltd, hogy 2030-ra csaknem 75 GW volumen eléri a még korabbi
technologiakra jellemzd 20 éves tervezett iizemidét, vagyis az eldiranyzott élettartamanak
a végére ér [34].

Az EU-28 orszagait a napelemes szegmens vonatkozdsdban megvizsgaltam &s
megallapitottam, hogy a 2020-ban regisztralt beépitett teljesitmény 12%-a, azaz 16 GW
mennyiség épiilt 2010. eldtt. Ez az év azért érdekes szamunkra, mert 2011-ben allt
lizembe a legnagyobb éves kontingens 22 GW 0sszteljesitménnyel. Ebbdl azt a
kovetkeztetést is levontam, hogy a napelemes termeldk térnyerése meglehetdsen nagy

késleltetéssel kovette a szélkerekek felfutdsat ezért a 2030-as referencia évben
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alacsonyabb mértékii kifutasukat valosziniisitem. A teljességhez hozza tartozik, hogy az
inverterek cseréjére a napelemes erOmiivek tervezett ¢lettartama alatt legalabb egyszer
biztosan sor keriil és a napelemek degradacidja folytan az erémiivek hatasfoka is
folyamatosan csokkend tendenciat mutat. A halozatfejlesztések, a rugalmassagi
technologidk, koztiik az energiatarolasi moédok még jelentds kihivasokat tartogatnak az
lizemeltetdk és a fejlesztok részére [34].

Megvizsgaltam és megallapitottam, hogy a hazai erémiiparkra is jellemzoek a globalis
trendek. A MAVIR elérejelzése alapjan a 2019. év elején lizemeld csaknem 8900 MW
beépitett kapacitasbol a kidregedésiik kovetkeztében 2029-re mindossze 5323 MW, mig
2033-ra csupan 3908 MW ipari nagyerOmiivi Osszkapacitds vehetd figyelembe. A
jelenleg is tlizemeld kiserdmiivekbdl 2033-ra mintegy 849 MW kapacitassal lehet
szamolni [30] [29 p.152].
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15. dbra A Villamos Energia Rendszerben marado forrdsok és a varhaté csiicsterhelés [33]
A fenti grafikon a 2020-t61 2035-ig terjedd iddintervallumban szemlélteti a kiilonboz6
hazai erdmiivi technologidk kidregedési folyamatat és a fogyasztdi igény novekedés
varhato trendjét. A két gorbe kozotti ndvekvo rés az erdmii megujitasok, kapacitas-
potlasok és az erdmii-park bovitésének sziikségességét iranyozza eld. Az energiaellatas
biztonsagat szakmai stratégiai tervezési munka kell, hogy megalapozza. A tervezés
bemend adatai komplex elemzések eredményeként sziiletnek. Figyelembe kell venni
tobbek kozott a gazdasdgossagot, az eldrejelzéseket, a klimavédelmet, az alaperdmiivi

ellatas megorzését, a megujuld bazist energiatermel Ok rendszerbe integralasat, az import
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kitettség csokkentését, a rugalmassagi kapacitasokat, a halozat szabalyozhatosagat és az

eurdpai energiastratégiat is [29 pp.152-153].

1.3 Tiszta bolygét mindenkinek

1.3.1 A bolygénk védelme

Az Eurdpai Bizottsag (EB) 2018-ban jelentést készitett ,,Europa hosszutavu stratégiai
jovokép egy viragzo, modern, versenyképes €s klimasemleges gazdasagrol” a ,,Tiszta
bolygo6t mindenkinek” cimmel. A dokumentumot megkiildte az Eurdpai Parlamentnek,
az Eurdpai Tanacsnak, az Eurdpai Gazdasagi Szocidlis Bizottsdgnak, a Régiok
Bizottsdganak, az Europai Beruhazasi Banknak. A kozlemény részletesen bemutatja az
éghajlatvaltozas kivalto okat valamint annak mar most is tapasztalhatd és varhat6 negativ
hatasait. A gyorsuldo globalis felmelegedés kovetkeztében egyre gyakoribba ¢és
intenzivebbé valnak az idéjards szélsdséges megnyilvanuldsai. Az északi sarkkor
erbteljes felmelegedése, aszalyok, arvizek, hohullamok, erdétiizek, hurrikdnok pusztitd
hatasat tapasztaljuk egyre gyakrabban. Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change) 2018. oktoberben kiadott
jelentésében részletesen elemzi az ipari forradalom el6tti allapothoz képest bekovetkezett
1C°-o0s globalis atlaghomérséklet emelkedés kivaltd okait, kovetkezményeit és a
folytatasban varhato forgatokonyveket. Tudomanyos megalapozottsaggal mutatja be a
tovabbi felmelegedési 1épcsdkhoz tartozd varhatdé kovetkezményeket. Beavatkozas
nélkiil 2060 utan mar a 2C°-ot is elérheti az atlaghémérséklet ndvekedése. Ebben az
esetben a bolygonk szarazfold teriileteinek 13%-an valtozhat meg a jelenlegi 6kologiai
egyensuly. A korallzatonyokbdl minddssze 1%-a maradhat meg és az északi jégsapka
teljes eltiinésével akar 7 m-el is megemelkedhet a tengerek vizszintje, amely az
alacsonyan fekvd partszakaszok elarasztdsaval fog jarni. Az 1ddjards szélsOséges
megnyilvanulésai jelenleg Eurdpa polgarainak 5%-at érinti, de 2017-ben ez 283 Mrd Euro
tobbletkdltséget jelentett. Szakmai intézkedések nélkiil 2100-ra mar az eurdpai népesség
kétharmadat érintheti ez a hatds. Ezen idészak alatt a mediterrdnium tobb mint 15%-a
valhat terméketlenné a szarazsag kovetkeztében. Eszak-Afrika és a Foldkozi tenger
kornyezetébdl meginduld népvandorlas haboruk kitorését, a gazdasagi, tarsadalmi
stabilitasok megbomlasat eredményezheti. A szakmai dontések eredményeként

alapozhatjuk meg a fenntarthato fejlodést és a régio biztonsagat [31] [29 p.153].
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1.3.2 Viragzé, modern, versenyképes és klimasemleges gazdasag tavlatai
Euroépaban

A 2050-ig szo6l6 stratégia Eurdpa és egyben a globalis klimavédelmi tervek
megvaldsitasarol szolo torekvéseket tartalmazza. Ez a célok megdrzése mellett azok
elérésének javasolt modozatait, a lehetséges irdnyokat tartalmazza. A legfontosabb cél,
hogy 2050-re gazdasagi és tarsadalmi megrazkodtatasok nélkiil teljesiiljon az tiveghaz
hatasu gazok nettd zérd emisszidja. A célok meghatarozasanal az ENSZ ¢és a Parizsi
Egyezmény altal meghatarozott elvarasok teljesitése a dontd szempont. A globalis
tiveghazhatast gazok kibocsatasanak 10%-a kothetd az EU tagallamok tevékenységéhez.
Az EU eddigi legmagasabb emisszio értéke 1979-ben terhelte a Iégkort. Az elinditott
energiadtmenetnek koszonhetden az 1990. és 2016. kozotti idészakban elért 54%-0s GDP
boviilést, 2%-0s energiacsokkenés és 22%-0s emisszid mérseéklddés mellett sikertilt
elérni. Az EU klimavédelmi intézkedéseinek betudhatdan 0j gazdasagi dgazatok jelentek
meg, bévitve a munkaerd piacot €s a fejlesztések eredményeként egyben a koltségek
csOkkentését is lehetdve tette. A legjobb példak egyike, hogy 2005-hoz képest, 8%-0s
boviiléssel a megujuld energidk hasznalatanak részesedése 2017-re elérte a 17%-0S
aranyt. Az EU altal megvalositandd energiauni6 elsédleges feladatai kozé sorolja az EB
az energiahatékonysag ¢€s a megjuld energidk hasznalatdnak vezetd szerepét. Az
emisszid kereskedelmi szabalyozésok f6 torekvése, hogy a szén-dioxid kibocsatas és
kivonds egyensulyba keriiljon. A 2030-ra vonatkoz6 célszdmok szerint az
energiahatékonysag 32,5%-o0s javulasat és 32%-o0s megujuld felhasznalast varnak el a
végso energiafelhasznaldsra vonatkoztatva. Mindezt az 1990-es értékhez képest 40%-0s
emisszid csokkentés mellett végrehajtva. Az iranymutatas egyik 1ényeges eleme, hogy a
2050-re vallalt karbonsemlegesség ugyis megvaldsithatd, hogy valamelyik agazat
kibocsatasat egy masik agazat kivonja, példaul erddsitéssel. A merész elképzelések
kizarolag széleskorii Osszefogassal valdsulhatnak meg, amely a tarsadalom minden
rétegét érinti. A koz0s erdfeszitések a fenntarthatosag megteremtése mellett a polgarok

¢letmindségének emelkedését is jelentik [31] [29 p.154].

1.3.3 A zéro6 emisszidval rendelkezo gazdasagra valé atallas

A tarsadalmi és gazdasagi korszerlsitések kulcsfigurdja az allampolgar és a fogyaszto
vagyis az emberi tényezd. A jovO irdnya a digitalizacio altal biztositott okos rendszerek
felé¢ vezet, amely minden energiadgazatot &és kozlekedést is megvaltoztatja a

végfelhaszndlo kényelmét szolgalva. Minden eddiginél nagyobb szerephez jut a kutatas-
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fejlesztés €s az innovaciok segitése. A versenyhelyzetet a fejlddd gazdasagok fogjak
egyre ¢élesebbé tenni. Az Eurdpai Unidban az iiveghazkibocsatasu gazok csaknem 75%-a
az energiafelhasznalassal hozhat6 6sszefiiggésbe. Az okos- megoldasok és technologiak
forradalmi atalakuldsa az innovaciokat is magaba integrald energiaatmenet felé¢ vezet,
amelynek végallomasa a zér6 kibocsatas megkdzelitése. A dontéshozdk és a gazdasagi
vezetOk feladata, hogy az innovativ megoldasok a lehetd leggyorsabban beépiiljenek a
technikai strukturakba, hogy a leghatékonyabb eszkozok alapozzak meg a célkitiizések
elérését. Az ipari termelés 1) termékei meg fogjak valtoztatni a piaci viszonyokat is. Az
infrastruktura fejlesztések nélkiil a digitalizacid, automatizalas és az energiaatmenet nem
érvényesiilhetne. Sziikség van a kommunikaciés halozatok, a villamos mivek, a
gazvezetékek és gaztarolok valamint a kozlekedési utak és intelligens toltéhdlozat
fejlesztésére. A bioenergiak eldallitas fejlesztésének jelentOségét a 2050-re 30%-al
gyarapodo eurdpai népesség taplalékkal valo ellatasa, a biomassza primer forrasként
torténd figyelembe vétele és a novényzet szénmegkotd képessége helyezik eldtérbe. A
CCUS technologidkat a negativ CO2 kibocsatas érdekében kell fejleszteni. Ez azt jelenti,
hogy tobb szén-dioxidot vonunk ki a légkorbdl, mint amennyit kibocsatunk. A

technologia gazdasagossaganak és kereskedelmi érettségének eléréséhez még hosszl az

ut a fejlesztok és innovatorok el6tt [31]. [29 pp.155-156].
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16. abra Az iiveghazhatasu gazkibocsatdasi elvaras szerkezeti osszetétele a 1,5 °C globalis atlaghomeérséklet-
novekedés megtartasahoz [31]

A 16. abran vazolt, szektoronként megjelenitett emisszid csokkentési elvarasok
teljesiilése nagyon sok kihivassal és buktatoval jar. A megvalositas lehetséges
modozataira sziilettek forgatokonyvek €s ajanlasok. A globalisan fenntarthato fejlodés és
az Eurdpai Unid biztonsaganak, tarsadalmi és gazdasagi vivmanyainak megorzése
valamint tovabbfejlesztése érdekében a politikai-, gazdasagi vezetOk Osszefogasara, a

teljes lakossag energiatudatos személyes dontéseire van sziikség. A Clean Planet for all

32



c. EU dokumentum els6sorban megtjuld termelést preferdlja a nuklearis alap
termeléssel szemben, holott az atomerémiivek termelése jelentds CO2 csokkentési
képességet képvisel. Az EU erre ¢épiti fel késobbi kereskedelmi, hiteltdmogatési
rendszerét is. Ebben a kérdésben jelenleg is komoly szakmai és politikai vitak folynak,
amelyben a ,pro-nuklearis” tagallamok és nukledris szervezetek, igy példaul a
FORATOM is ennek megvaltoztatasat, redlis alternativaji, miikodoképes kiegészitését
inditvanyozzak az atomenergia kell6 sullyal torténo figyelembe vétele érdekében. A hazai
ellatasbiztonsag ¢és a klimavédelem szempontjabol meghatiroz6 az MVM Paksi
AtomerOmii altal stabilan, gazdasagosan eléallitott villamosenergia-mennyiség, amely a
belfoldi termelési szerkezeten beliil megtermelt villamos energia mennyiség csaknem
felét, 90% feletti teljesitménykihasznalasi-tényezd mellett biztositja. Az atomerémii 20
évvel hosszabbitott lizemideje 2032. és 2037. kozott mind a négy blokkra vonatkoztatva
le fog jarni ezért a kapacitas fenntartasarél gondoskodni kell [31][29 pp.156-157].

1.4 Tiszta energiatermelés

141 Az eurdpai zold megallapodas

Az Europai Unido célul tlizte ki maga elé, hogy 2050-ig megvalosuljon a
klimasemlegesség. Ez valojaban egy stratégia. Ennek elérése elképzelhetetlen a gazdasag
valamint a tarsadalom mélyrehaté valtozdsa nélkiil és amelynek jelszavai a
koltséghatékonysag, igazsagossag, tarsadalmi kiegyenstlyozottsag.

2

A kitlizott célok megvalositasat az ,,Irany az 55%!” jogi keret biztositja. A csomag
jogalkotési javaslatok sorozata, amely az éghajlat, az energia és a kozlekedés jelenlegi
szabalyozasok modositasat érinti. Ezzel egyiitt 0j jogalkotasi kezdeményezések érintik
tobbek kozott a kibocsatas-kereskedelem, emisszid csokkentés, erddgazdalkodas,
megujuld energidk, energiahatékonysag dgazatokat.

Az ,,Europai klimarendelet” iranyozza eld, hogy az EU netto tiveghdzhatast gdz emissziot
minimum 55%-al kell mérsékelni 2030-ra az 1990-es szinthez képest.

»Az éghajlatvaltozas hatdsaihoz vald alkalmazkodasra vonatkozd unids stratégia” a
pozitiv szemléletli alkalmazkodasra képes tarsadalom kialakitasadt célozza meg a
megeldzes, a felkésziiltség, a reagalas, a helyreallitas tevékenységek prioritasa mellett.

Az ,EurOpai iparstratégia” legfontosabb feladatdnak szdnja az innovacidok és a

digitalizacios fejlesztések nyomatékositasat a zold atallas folyamataban.
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»A korforgasos gazdasagra vonatkozé cselekvési terv” eldiranyzata, hogy a gazdasagi
novekedést ne befolyasolja az eréforrasoktol valo fliggdség.

Az ,Elemek, illetve akkumulatorok és hulladékelemek, illetve —akkumulatorok”
akkumulator utlevél bevezetésével igyekszik megvalositani a veszélyes anyagok nyomon
kovethetdségét a teljes €letciklus alatt valamint az Gjrafeldolgozast elétérbe helyezni.

Az ,lgazsdgos atmenet” a nagyobb fosszilis fiiggdséggel rendelkezd régiok szamara
biztosit kiemelt tamogatast a klimasemlegesség eléréséhez 2050-ig.

A |, Tiszta, megfizethetd €s biztonsagos energiaellatas” kiemelt jelentdséggel bir ugyanis
az Eurdpai Unid iiveghdzhatdsu-gaz kibocsatasanak 75%-aért az energiafelhasznélés
tehetd feleldssé. FO szempontjai kozott talaljuk a tiszta forrdsok hasznalatat, az
eldtérbe helyezését.

A ,,Kezdeményezések a fenntarthat6 €s intelligens mobilitassal kapcsolatban” célja, hogy
a kozlekedési szektor emisszidja 90%-al csokkenjen 2050-re.

Az ,ErdOstratégia és erddirtdsmentes behozatalok” torekvése, hogy faval boritott
tertiletek mérete ndvekedjen, ennek érdekében 2030-ig 3 millidrd fa iiltetését tdmogatja

[80].

1.4.2 Az energiatermelés karbonmentesitése

A klimavédelmi intézkedések koziil a legfontosabbak kozé tartozo széndioxid kibocsatas
csokkentéséhez az atomenergia felhasznalasa nagymértékben hozzéjarul. A fenntarthato
fejlédéshez attdrésre van sziikség bioenergidk hasznositasdban is. Ezek hasznositisa a
remélt 7%-os részesedést fogja elérni. A CCUS (Carbon Capture, Utilization, and
Storage) 1) alkalmazott technoldgiaként teheti lehetdvé 5%-nyi sajat réssel a szén és
foldgaz tiszta energiaként torténd felhasznalasat. A CO2 kivonas nélkiili széntiizelést
alkalmazo energiaatalakitasi technologidk a fejlett gazdasagokban 2030-ig, a fejlodd
gazdasagokbol 2045-ig valdszintileg kivonasra fognak keriilni a termelési szerkezetbdl.
A 19. abréan azt kovethetjiik végig, hogy 2050-ig milyen energiaatmenetet kell
megvaldsitania a fejlett és fejlodd gazdasdgoknak a fenntarthat6 jovo érdekében [24] [25
p.95].
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17. dbra A fejlett és fejlédé gazdasdagok trendje a zéré karbon kibocsatds felé a villamosenergia-termelésben [24]
Ahhoz, hogy 2050-re a villamosenergia-termelés karbon intenzitasa 23g CO2/kWh
értékre csokkenjen a 2018-as 475 g CO2/kWh értékrdl a kovetkezd energiadtmenet
megvalosulasat kellene elérni. A Fold teljes lakossaga rendelkezni fog a villamosenergia-
felhasznalas lehetdségével. Ennek kiegészitéseként a kozlekedés-szallitds, mas
agazatokkal egyiitt villamos energiafelhasznalasra fog attérni a jelenlegi egyéb mas
energiaforrasokrol. A globdlis energiafelhasznalason beliil a 2018-ban rogzitett 19%-0s
villamosenergia-részarany 2050-re kozel meg kell, hogy kétszerez6djon. Ezzel a
novekedéssel a villamosenergia-fogyasztds a 2018-ban felhasznalt mennyiségéhez
képest, 2050-re 70%-kal lesz nagyobb, amely tobb mint 45 000 TWh érték lesz. A
villamosenergia-termelés forrasszerkezete teljesen at fog rendez6dni az alacsony
emisszidt biztositd energia mix irdnyaba. A karbonmentes forrasok 2018. évi 36%-0s
aranya a 2030-ra prognosztizalt 60% koriili értéken keresztiil el kell, hogy érje a 94%-0s
részesedést [24] [51].

Az lizemeld atomerémiivek atlagéletkora 35 ¢év. Az {lizemidd hosszabbitasoknak
koszonhetden még hosszi idére versenyképes tiszta energiaforrasként lehet rajuk
szamitani. A gazdasagossagukra jellemz6 adat, hogy a retrofiton 4atesett létesitmények
elére becsiilhetéen 40+60 USD/MWh kozotti fajlagos aron tudnak majd nagy
mennyiségben karbonmentes &4ramot termelni. Az {izemid6é hosszabbitasra mas
orszagokhoz hasonléan hazankban is jo példa az MVM Paksi Atomerdmii folyamatos
korszertlisitése. A meghosszabbitott tizemiddvel termeld erémiivek még a csokkend
koltség trendet felmutatdé megujuld technologidkkal szemben is piacképes alternativat

kinalnak [24][25 pp.95-96].
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18. dbra A jelenleg iizemeld atomenergia kapacitdsok jovdje a fejlett gazdasdagokban tovibbi beruhdzdsok nélkiil [24
p.91]

Amennyiben nem torténnek tizemidé hosszabbitdsok és nem indulnak 0j beruhazasok a
fejlett gazdasagokban, abban az esetben 2040-re a beépitett atomerdmi dsszteljesitmény
az egyharmadara fog csokkeni a 2018-as allapothoz képest. Ez a klimavédelemre és a
villamos energia arra is erds, negativ hatast gyakorolna. A fejlesztés alatt allo kisméreti
modularis reaktorok piaci megjelenése hozhat széleskorli pozitiv fogadtatast és uj
lendiiletet a nuklearis kapacitasokat bovitd beruhazasoknak. A kiesd illetve elmarado
nuklearis kapacitasok esetén az egyébként sem konnyli fenntarthaté fejlodéshez
sziikséges emisszid csokkentési célok eléréshez joval nagyobb erdfeszitések kellenének.
A rendszerbdl ily moédon hianyzo atomerdmiivek helyettesitése megtjuld forrasokkal
becsiilhetden csak 2040-ig legalabb 1,6 trillio USD tobblet beruhdzasi koltséget jelentene
[24 p.91] [25 pp.96-97].

1.5 A hazai villamosenergia-felhasznalas és termelés

1.5.1 A Magyar villamosenergia-rendszer
A magyar villamos energia rendszer (VER) felépitése funkciondlisan és fesziiltségszint
szerinti hierarchikus szintekre tagoldodik. A villamos haldzat rendeltetése, hogy az

erémiivekben eldallitott villamos energiat 6sszegyljtse €s eljuttassa a felhasznalokig.
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19. dbra A magyar atviteli halozat [37 p.12]

Az eromivek rendeltetésiik szerint lehetnek alaperdmiivek, menetrendtartd ¢és
csticserdmiivek. Az MVM Paksi Atomerémii 2000 MW feletti beépitett teljesitménnyel
tipikus alaperdmiivi termeld. Alaperdmiivi és menetrendtart6 feladatokat is képes ellatni
a lignit(barnaszén) tiizelésti Matrai Erdmii is csaknem 1 GW beépitett kapacitassal. A
primer energiaforrasok atalakitasat szolgald technologia szerint is kiillonbséget tehetiink,
nukledris, fosszilis bazisu, megjuld alapti energiatermeld technologidk kozott. A
villamos haldzat legmagasabb hierarchikus szintje az atviteli halozat, amely 220 kV, 400
kV valamint 750 kV-ra szigetelt rendszerck egyiittese és csaknem 5000 km vezeték
hosszban tesz eleget rendeltetésének. Rendszerszintli feladata a nagy mennyiségii
energidk gazdasagos szallitdsa nagy tdvolsdgokra. Ezeken a fesziiltségszinteken torténik
a hatarkeresztezd kapacitasok altal biztositott nemzetkdzi kooperdcié valamint az
alaperdmiivek és a jellemzdéen 100 MW feletti termeld 1étesitmények betaplalasa [23

p.12].
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20. dbra A rendszerszintii koordindciéban résztvevé erémiivek 2021. december 31-én [37 p.29]
A VER 35 atviteli halozati transzformator allomasan keresztiil jut el a villamos energia
legnagyobb hanyada az elosztohalozatba, amely 132 kV, 35 kV, 22 kV, 10 kV
fesziiltségszinten latja el a nagy ipari lizemeket és a fogyasztoéi korzeteket. Erre a
fesziiltségszintre csatlakozhatnak a 100 MW alatti beépitett teljesitménnyel rendelkez6
ipari méretli erdmiivek. Az ipari ilizemek belsd halézatai 10 kV, 6 kV és 3 kV
kozépfesziiltségen lizemelnek. A lakossagi fogyasztok részére kisfesziiltségen, vagyis 0,4
kV-on juttatjak el a villamos energiat az Elosztohalozati Engedélyesek, vagyis az
aramszolgaltatok [23 pp.8-9].
1.5.2 A megujulé energiaforrasok helyzete és elore torése
,»A fenntarthato6 fejlédés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit an€lkiil, hogy
csokkentené a jovendd generaciok képesseégét, hogy kielégitsék a sajat sziikségleteiket.,,
[38]
Az éghajlatvaltozas kiszamithatatlan kdvetkezményei stilyos gazdasagi karokat okoznak.
A gazdasagi szereplOk is keresik a fenntarthato fejlodést szolgald energiaforrasokat. Ezt
a tendenciat erGsitve a finanszirozok egyre tobb forrast csoportositanak a megujuld
energiaforrasok projektjeinek finanszirozasara [39][40]. Az Okologiai megfontoldsok
pedig csak tovabb novelik a megujuldk irdnti érdeklddést [41].
A villamosenergia-termelés, kiilonb6z6é technolodgiai teszik lehetévé, hogy a villamos
eromiivekben a kiilonb6z6 sajatos atalakitasi modok segitségével a kiilonféle primer

energiahordozok energidjabol villamos energiat nyerjiink [42].
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Az energiatermel6 egységek attol fliggden, hogy a bemend vagy a kimend energiat lehet
valtoztatni, lehetnek iranyithatd vagy szabalyozhato illetve iranyithatd és szabalyozhato
technologidk. Ez igaz a megujuld energiat termeld egységekre is. Iranyithatd az az
energia-termeld technoldgia, amelynél a bemend tehat primer energia hordozot tudjuk
valtoztatni. Szabalyozhat6 az az energiatermeld technoldgia, amelynél a kimend tehat

megtermelt energiat tudjuk valtoztatni [43].

1.5.3 Azidéjarasfiiggé megijulé bazisu villamosenergia-termelés jellemzo6i

A megujuld alapu technoldgidk koziil hazank természeti adottsdgai a napenergia
hasznositas szempontjabol kifejezetten kedvezdek [44].

A naperdmiivek jellegzetességei kozé tartozik, hogy a primer energiaforras tekintetében
nem irdnyithaté azonban kizarélag le iranyban szabalyozhat6, tehat a kitaplalando
teljesitménye csokkentheto.

Az idgjarasfiiggd megujulok termelési jellemzdire j6 példa a Pakson tizemeld 20,68 MWp
beépitett teljesitményii fotovoltaikus naperémii napi termelési goérbéje.

A 21. abra termelési grafikonon nyomon kovethetd az inverterek induldsa a reggeli

orakban és kikapcsoléasa a kora esti idészakban.
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21. dbra A Paksi 20,6 MW-os Naperdmii napi termelési diagramja 2020.05.24-én [44]
Az atvonulo felhdk okozta termelési gorbe beszakadasok jol érzékeltetik az iddjarasi
viszonyoknak valo termelési kiszolgaltatottsdgot. Amit érdemes a grafikon alapjan
megjegyezni, hogy villamosenergia-felhasznalas igénye akkor is jelentkezik, amikor nem
tizemelnek a naperdmiivek. A halozati szabalyzé kapacitdsokat a fogyasztoi

igényvaltozason tul az elére nehezen kiszamithatdo termelés-ingadozasokhoz is
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figyelembe kell venni. A halézati csatlakozasi pont kellden stabil kell, hogy legyen, tehat
nagy mogottes teljesitménnyel kell, hogy rendelkezzen [23 p.13]. Van olyan allaspont,
amely szerint az orszag eltéré foldrajzi helyein lizemel6 megujuld bazisu erémiivek
termelését nem ugyanabban az id6szakban befolyasolja ugyanaz a természeti hatés, ezért
azok kiadott teljesitmény értékei kiegyenlithetik egymast. A 22. dbra az orszag egymastol
tavoli pontjain elhelyezkedd nagy beépitett teljesitményli megljulod bazisu, sz€l és nap

erémiivek Osszesitett termelési gorbéjét mutatja be.

M&§25  M&25  M&26 Mai26  Ma26
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22. abra Az MVM Zrt. tulajdonii nagy megujulo erémiivek ossztermelése 2020. mdjus 24. és 26. kozott [44]

A grafikon vizsgalatakor megallapithato, hogy a ,,perces” id6tartamokon beliil valoban
lehetséges a gorbék atfedése, azonban az Gsszegzett teljesitmény gorbe is megdrzi az
id6jarasfiiggo jellegét. Az iddjarasfiiggd meghjuld bazisu villamos energia eléallitasat —
csak iddszakosan és erds korlatok kozott - az alaperOmiivi termelésen feliili
kiegészitésként vehetjiik figyelembe. A térnyerésiikkel az eddigiekhez képest 0j és
nehezen megoldandé feladatok jelentkeznek az ellatasbiztonsdg fenntarthatdsaga
érdekében [23 p.13].

1.5.4 Uj jelenségek és feladatok a VER-ben

Az el6zOekben taglaltak szerint az iddéjarastiiggd megujuld energiaforrasok fokozodo
térnyerése vilagméreti trend, amelynek hazank is részese. Az 0j megujulo termeldk
eléretorése gyokeresen valtoztatja meg mind a termelési mind fogyasztsi szokéasokat. Az

ujonnan kialakuld struktirak 0j feladatok elé allitjak a villamosenergia-rendszerek
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lizemeltetdit, az energiakereskeddket és a villamosenergia-ipar tervezdinek kreativitasat
[23 p.14].

A korabban centralizaltan termeld forrasokhoz igazitott halozati struktara, folyamatos €s
teljes atalakuldson megy keresztiil. Korabban az energiadramlas jol tervezheté modon a
nagyeromivektol aramlott az ipari és a lakossagi fogyasztok felé. Napjainkban a
decentralizaltan termeld kis és héztartdsi erdmiivek eldre nehezen prognosztizalhato
menetrend szerint mar kis ¢és kozépfesziltségrol taplalnak a halézatba, gyakran
megforditva ezzel az energia aramlasok iranyat. A decentralizalt termelés jelentds
halozatfejlesztési igényeket hoz magéval, valamint teljesen ujra kell tervezni és at kell
alakitani a halozati automatikak és villamos védelmek rendszerét [23 p.14].

A fotovoltaikus erdmiivek a MAVIR 2021.december 31-i adatbazisat alapul véve, az
egész orszag teriiletén 137 166 haldzat csatlakozasi ponton téplaltdk be megtermelt
energiajukat a hazai VER-be a korabbi évtizedekre jellemz6 100 alatti hagyomanyos
erémi csatlakozasi ponthoz képest. A napenergia-hasznositas felfutasanak hazai trend;jét
jol szemlélteti, hogy a beépitett kapacitasuk a 2011. évi tobb, mint 3 MW értékrdl - 2021.
év végére - kozel 3000 MW-ra, tehat nagyjabol ezerszeresére novekedett. [37 pp.34-36]
A villamos energia ellatasi lanc végén a szolgaltatast igénybe vevo fogyaszté all, amely
szintén érintett a rendszerszintll atalakitas hatasai altal. A kovetkez6 dbra szemléletesen
mutatja be a centralis energiatermelés hagyomanyos felépitésének és az elosztott

rendszerben betaplalo kiserdmiivek termelési szerkezetének 0j 6tvozetét [23 p.14].

23. abra Hagyomdnyos és uj struktira a VER-ben [46]

41



A kovetkezOkben roviden attekintem, hogy a jelenlegi €s a jovoben varhatéan fokozodo
valtozasok milyen hatasaival kell szembe nézniink, és milyen lehetséges megoldasi
iranyok rajzolodnak ki eléttiink az atviteli és elosztoi haldézatokon.

* Megszlinik az egyiranyl energiaaramlés, azaz egyes ellatasi korzetekben akar
naponta tobbszor is megvaltozhat az energia aramléds irdnya. A hagyomanyos
felépitésit VER-ben a tobb szaz megawattos nagysagrendii nagyerémiivek a
nagyfesziiltségli halézati csomopontokba csatlakoztatva, irdnyithatdoan és
szabalyozhatoan termelték a fogyasztisi igények kielégitéséhez sziikséges
villamos energiat. Az energia dramlasa, kevés nagyipari kivételtdl eltekintve a
halézat nagyfesziiltségli rendszere fell aramlott a kozép és kisfesziiltségen
vételezd fogyasztok felé. Az 1j struktirdban a folyamatosan kidregedd
néhanyszor tiz nagyerdmu helyét a kozép és kisfesziiltségen betaplald uj megujuld
forrasok veszik at, amelyek mar napjainkban is kozel 140 000 1) betaplalasi pontot
jelentenek és a szdmuk ugrasszerlien novekszik. Az egyik 0j jelenség, hogy
jellemzéen a kertvarosi illetve kisvarosi halozati korzetekben a haztetdkre
telepitett napelemes kiseromiivek éppen akkor termelnek, amikor a hazak lakoéi az
otthonuktdl tavol vannak igy az energia felhasznildsa elmarad. Egyes
transzformator korzetekben ennek kdvetkeztében naponta tobbszér megfordulhat
az energia aramlasi irdnya, vagyis a kisfesziiltségli halozattol elosztd halozat
iranyaba. Extrém esetben ez a hatas az atviteli hal6zaton is megjelenhet.

» Elektrifikacid novekedése az eldzdekben taglaltak szerint globalis szinten
meghataroz6 eszkoz a klimavédelem érdekében. Ezt eldsegiti a fotovoltaikus
naperOmiivek rohamos elterjedése. Az ezzel egyiitt jelentkezd hatds a termelés
kihasznalasanak motivacioja a Prosumerek, tehat a ,,termelé-fogyasztd” részérol.
A szaldo elszamolasban megtermelt villamos energia felhasznalasa érdekében az
otthonokban jelentésen boviil a villamos fogyasztéi berendezések haszndlata.
Koziilik a legjelentésebbek az elektromos jarmiivek, a villamos fiités-hiités és a
lakasok automatizaldsa, vagyis az okos otthonok terjedése.

« Atviteli elemek idészakosan talterhelddnek a kiszélesedett betaplalasi és
vételezeési teljesitményhatarok kovetkeztében. A jelenleg tlizemeld halozati
topoldgidk kialakitasat €s a beépitett atviteli kapacitds méretezésének alapjat a

hagyomanyos haldzati tizemallapotok képezték.
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A frekvencia ingadozasok kovetkeztében a haldzatstabilitds fenntartasa €s a
halozat mindségi paramétereinek megtartasa (példaul a fesziiltség tliréssavon
beliil tartasa a jelentds fesziiltség ingadozas kdvetkeztében) szintén 1) feladatokat
jelentenek.

A haztartasok jelentds része egy fazison csatlakozik a halozathoz. Kisfesziiltségen
a csatlakozasi pontokon a napelemes rendszerek altal betaplalt energiaterhelési
aszimmetriakat és fesziiltség torzulasokat okoz.

A forgogépes nagyeromiivek leallitasaval a medddszabalyozasi képességek igy a
fesziiltségtartasi lehetdéségek is csokkennek. Ennek megtartasa - akar
teljesitményelektronika segitségével - az elsddleges feladatok k6zé tartozik.

A forgogépes nagyerdmiivek kiesésével a rendszer inercia is folyamatosan
csokken és vele a stabilitdsi képesség is. A stabilitds megtartasa legalabb
minimum szinten teljesitendd feladat.

Halozat és rendszerelemek fejlesztési igényei:

» Hagyomanyos fejlesztések, amelyek a beépitett vezetékek hossz és
keresztmetszet novelését jelentik, finanszirozési és fizikai korlatokba
titkdznek.

» Sziik keresztmetszetek feltérképezése elengedhetetlen a helyes
halozatfejlesztési koncepcio kialakitdsdhoz.

» ,,0kos” megoldasokkal kell kiegésziteni a fizikai fejlesztéseket.
Folyamatos az igény az 0j innovativ megoldasok irant. Egyik lehetdség az
energia kozosségek, microgridek kialakitasa lehet.

» A termelési és ellatasi lancban a teljesitményelektronika hasznalata
minden eddiginél jobban felértékelddik.

» A villamos védelmi és automatika rendszerek Ujratervezése sziikséges. A
teljesitmény és fesziiltségszabalyozas a termeldk és halozati engedélyes
egylittmiikddésében valosulhat meg.

» A kommunikacié fontossaga tobb hierarchikus szinten is el6térbe keriil.
Egyrészt az ellatasi és kereskedelmi lanc résztvevdi kozott kell az
eddiginél sokkal intenzivebb informacidcsere. Szoros egyiittmiikddés,
folyamatos informaciocsere sziikséges a TSO-k, DSO-k, fogyasztok,
termeldk valamint a Prosumerek kozott. Masrészt a folyamatosan okosodd
halézat miiszaki elemei kozotti adatforgalom felértekelddik. A gyors

valtozasok kovetése érdekében a valos idejli mérések kiszélesitése,
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adatgytijtés és feldolgozas, haldzati allapotok elemzése a haldzati
rugalmassiag novelése a jovo feladata. Uzemirdnyitas tdmogatisa sem
valosulhat meg a kommunikacios eszk6zok fejlesztése nélkiil (pl. miiszaki
adatok, meteorologiai elérejelzések, halozatmodellezés).
Fogyasztoi szokdsok befolyasolasa is elotérbe kell, hogy keriiljon. A szolgéltatd
olyan 0sztonzokkel keresheti meg a végfelhasznalokat, amelyek a felhasznalas
helyén segitik a termelés és fogyasztas egyensulyanak megtartasat gazdasagos
formaban. Jelentkezhet ez pl. energia megtakaritds, vezérelhetd fogyasztoi
berendezések illetve helyi tarolas megvalositasaban.
Energia tarolasi megoldasok a tiltermelésbol adodo tobblet energia raktarozasara
¢és ennek szabalyozasi célra valo felhasznalasara kinalnak megoldéasokat.
» atermelés helyén,
» kozponti tarolas (szabalyozasi csomopontokban)
» akkumulatoros, P2G, hd(villanykazanok), SZET technologiak
A szabalyozasi igény fokozddasa a szabalyozasi tartalékok ndveléséhez vezet.
Stratégiai tervezés eldtérbe keriilésének sziikségességét jol érzékelteti, hogy egy
fotovoltaikus erémi beruhazasi ideje legfeljebbl,5 év addig egy transzformator

¢s kapcsol6 alallomas esetében ez legalabb 5 éves atfutasi idot jelent.

Az lizemeltetési sajatossagok gyokeres atalakulasa a karbantartasok litemezésében is

hasonlé valtozasokat hoz. A folyamatos Ujratervezés a kordbbiaknal sokkal nagyobb

jelentéséggel fog birni [23 ppl4-15].

MW

NYARI CSUCS: 2021. jinius 24. 18:45 6 940 MW / TELI CSUCS: 2021. december 09. 16:45, 7 361 MW) /
SUMMER PEAK LOAD: 24 June. 2021 18:45. 6 940 MW) WINTER PEAK LOAD: 09 December, 2021 16:45, 7 361 MW)

Imperl-export szaldé / Import-export balance Import-exporl szaldd / Import-export bolance
& ersmavek / power plants = Szabalyozhaté ersmivek / Contraliable power plants

Mem szabdlyozhals ersmdvek / Nen-controliable power plants MNem szabélyozhals erdmivek / Non-conirolidble power plonis
B Nukledrs / Nuclear = Nukledris / Nuclear

24. abra A 2021. év nyari és téli csiicsterhelések [37p.21]

Erdemes megvizsgalni a 2021. év nyari és téli csucsterhelési iddszakok forrasoldali

Osszetételét. Mindkét abran nyomon kovethetd az idéjarasfiiggd energiatermelés

szignifikans jellemzdje, amely azt mutatja, hogy az altaluk megtermelt villamos energia

mennyisége nem a felhasznéldi igényhez igazodik, hanem a nap €s a sz¢l intenzitasatol
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fiigg. Mindkét abra tanulsaga, hogy a hazai sz¢€l és napenergia alapon termeld tobb mint
3300 MW beépitett kapacitas a csucsiddszakokban szerény mértékben jarult hozza a
hazai terhelés kiszolgalasadhoz. A 2021. évi nyari csucsigény kiszolgéalasaban a szél és
fotovoltaikus bazisu termel6k minddssze 6% aranyt képviseltek 38% import mellett. A
2021. évi téli csucsterhelést 41% import beszerzésével sikeriilt kielégiteni 3%

id6jarasfiiggd rendelkezésre allasa mellett [37 p.21].

1.5.5 Kivalthato-e az atomerémii napelemekkel?

Vizsgaljuk meg, hogy az atomerémiivek kivalthatok-e megujuld forrasokkal? Nézziik
meg a kérdést tényszerlien, miiszaki szempontbol targyilagosan vizsgalva. Az elézdekben
ismertetett elemzésekbdl az iddjarasfiiggd megjuld forrdsok térnyerésére lehet
kovetkeztetni. Ez hazai viszonylatban a napenergia felhasznalast jelenti.

El6szor is elemezziik a hazai villamosenergia-rendszer termeld szerkezetének jellemzdit.
A MAVIR altal 2019. évben kozzétett 2018. év végi allapot szerint az 6sszes hazai erdmil
beépitett teljesitoképesség primer forrds szerinti megoszldsdban a nukleéris termeld
kapacitas 51,4 % mig a fotovoltaikus alapon termeld erdmiivek 3,8 % aranyt képviseltek
a bruttd 8878,5 MW teljes beépitett teljesitményen beliil. Ehhez képest a hazai erémiivek
altal a 2018. évben eldallitott tobb mint 31 TWh villamos energidban a paksi atomerdmi
50,64 %-al vette ki a részét szemben a fotovoltaikus termel6k 0,8 %-os részesedésével
[52][53].

A HAZAI (KIVEVE HMKE) BEEPITETT TELJESITOKEPESSEG ARANYAI PRIMER ENERGIAFORRAS SZERINT
2020 ES 2021. DECEMBER 31-EN

GENERATION CAPACITY RATIO OF HUNGARIAN POWER PLANTS (EXCEPT HOUSEHOLD PPs) ACCORDING TO PRIMARY'
ENERGY RESOURCE ON 31 DECEMBER 2020 and 2021

= !
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25. dbra A hazai ipari méretii beépitett teljesitéképesség ardnyai primer energiaforras szerint 2020. és 2021.
december 31-én [37 p.28]
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A hazai brutté teljesitoképesség a 2018.december 31-én fennallé 8878,5 MW értékrol
2021.december 31-ig, 10313,8 MW-ra novekedett. Ebben a volumenben a nuklearis
részesedés 19,6 %-ot, az ipari méretii fotovoltaikus erémiivi ardny a korabbi évekhez
mérten jelentds boviilést felmutatva pedig 17,7 %-ot tett ki. Latjuk, hogy az ipari méretii
napenergia bazison termeld technoldgidk a nukledris termeld kapacitassal mar csaknem
azonos hanyadot képviselnek a teljes hazai villamosenergia-termel6 szerkezeten beliil [37
p.28].

A TERMELT HAZAI VILLAMOS ENERGIA MEGOSZLASA 2020-2021
Ratio of Domestic Production 2020-2021

»
1% g
.

479%

0.10% 071% 0.02% o]

Foldgé f Gas

—2020 wem202]  —Oszestett megliul termelésiarany 2020 —Oszesitett megiiulé termelés arény 2021

26. dbra A termelt hazai villamos energia megoszldsa 2020. és 2021. években [37 pp.30-31]

A 2021. évben a hazai ipari méretii erdmivek altal megtermelt tobb mint 34 TWh teljes
villamos energia mennyiségen beliil a nuklearis termelés 46,79 %-ot, fotovoltaikus
szektor 6,96 %-ot képviselt kozel azonos beépitett teljesitoképesség mellett [37 pp.30-
31].

A tovabbi elemzéshez vegyiik alapul a magyarorszagi tiszta energiak fovarosdban Pakson
egymas kozelében ilizemeld két nagyerédmiivet. Az MVM Paksi Atomerdmii 2019-ben,
2013 MW beépitett teljesitménnyel, a Paksi Naperdmii 20,68 MWp telepitett napelem
kapacitassal és 17,2 MW inverter kapocsteljesitménnyel allitott el6 villamos energiat.
2019-ben az atomerémi alaperOmitként 92,36%, mig a naperémit 15%
teljesitménykihasznalési tényezdvel lizemelt. Ez mar 6nmagaban is azt jelenti, hogy az
atomerdmi minden MW -nyi beépitett teljesitményébdl, tobb mint hatszor annyi villamos
energiat nyertiink egy év alatt, mint a naperémii egy MW-nyi telepitett kapacitasabol.
Tehat szamszakilag a Pakson lizemel6 atomerdmii altal megtermelt energia mennyiséget
12395 MWp 6sszteljesitményti, Paks varos kornyékére telepitett fotovoltaikus panel tudta
volna eléallitani 2019-ben. Ez a napelem mennyiség csaknem 600-szorosa a Paksi
Naperdmtiben jelenleg termeld panelek mennyiségének. A Paksi Naperémii 50 hektar
teriiletet vesz igénybe. Tehat a kivaltashoz sziikséges napelem mennyiséget a jelenlegi

méret 600-szorosan, azaz 30 000 hektar teriileten lehetne elhelyezni. Az atomerdmii teljes
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teriilete, beleértve a kiszolgald 1étesitményeket és az 5-6 blokkok fejlesztésre kijelolt
helyét is minddssze 460 hektar. A naperémi 1étesitéséhez sik, drnyékhatas-mentes, ar- és
belvizmentes, gyenge termOképességili, jol megkozelithetd teriilet sziikséges, kozeli,
stabil halozati csatlakozasi csomoponttal. A kifejezetten stabil halozati csatlakozési
lehetdség azért sziikséges, mert a napelemek az idéjarastdl tehat a napsugarzas
intenzitasatdl fiiggden termelnek. Ez az el6zdekben megvizsgalt, meglehetdsen hektikus
termelési gorbét eredményez, amely elsdsorban rendszerszintli problémakat okoz mind a
rendszer kiszabalyozéasaban, mind a hazai és a nemzetkozi kereskedelmi menetrendek
tartasaban. A probléma feloldasa jelentds kiegyenlitési tobblet igényt general, ezért a
kiegyenlitésre hasznalt szabalyozasi tartalékok a korabbinal bovebb teret kell, hogy
kapjanak. Ezek egyik eleme lehet tobbek kozott a szivattyls energia-tdrozds erOmil
technologia. Az iddjarasfiiggd erdmiivek altal betaplalt teljesitmény hektikusan valtozo
értéke a halozati csomopontokban az ellatds mindségi jellemzdire is hatdst gyakorol, mint
példaul a fesziiltség értékének eldre nem lathatd valtozasai. A halozatfejlesztési
modszertan csak a szabvanyos hatarértékek tartoméanyabol kiesd allandosult allapoti
fesziiltségeket kezeli. A fesziiltségeknek az iddjarastiiggd termeléssel 0sszefiiggd gyors
valtozasait a modszertan nem tudja elére jelezni, ezért azok — mint ellatds-mindségi
jellemzok — kezelése nem része a rendszerszinti fejlesztés tervezési munkanak.

A 30 000 hektar méretli, napelemek telepitésére alkalmas teriilet és a kitaplalando
villamos teljesitmény fogadasara alkalmas haldzat kialakitdsa valamint finanszirozasi
forrasigénye meglehetdsen nagy kihivast jelentene a beruhazo részére. Azonban itt még
nem allhat meg az 6sszevetés ugyanis az alaperdmii a nap 24 6rajaban, folyamatosan €s
egyenletesen, névleges kapacitdsa kozelében termel. Egy ilyen gigantikus méretii
naperdmil a nap sugarzas fliggvényében idészakonként a fogyasztoi igények szerinti
menetrend tobbszordsét, maskor a toredékét allitana eld, azonban a vizsgalt éves idészak
legnagyobb részében a napsugarzas hidnyaban semmit sem termel. A vizsgalt 2019. év
hazai legnagyobb cstcsterhelése a 2019. december 5-én mért 7105 MW volt. Lathato,
hogy a fogyasztdi igények és a termelés viszonylatdban értelmezett, id0szakonkénti
jelentds tobblet energiat raktarozni a hidnyzot pedig potolni kellene. A 12 395 MWp
Osszteljesitményli beépitett napelem mellé mar extrém méreti, tobb ezer MWh
energiatarol6 kapacitast is sziikséges lenne telepiteni. Nem hagyhaté figyelmen kiviil a
kiilonbozd 1étesitmények eltérd élettartama sem. Az MVM Paksi Atomerdmi 50 éves
tizemideje alatt a 25 évre tervezett naperémii potencialt kétszer kellene megépiteni. Ezen

feliil tovabbi miiszaki feladat lenne a halozati topologidk atalakitasa a decentralizalt
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betaplalasi pontokhoz alkalmazkodva, amely a hal6zat bdévitésén til magéaval hozna a
rendszerszintli villamos védelmi és automatika rendszerek teljes megreformalésat is.
Végiil, de nem utolsé sorban nem hagyhato figyelmen kiviil az egyiitt jaré rendszer
villamos inercidjanak ¢és a haldzat fesziiltségszabalyozasahoz sziikséges meddo
teljesitmény-gazdalkodasanak kérdéskore sem, amelyek teljesiilése egyelére csak a

forgdgépes termelokhdz kothetd [3 p.20-21].

1.5.6 Az uj atomerdmii technolégia

A Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentum 2011. évi elsé kiadasa és a 2020-ban
kiadott feliilvizsgalt valtozat is kiemelt szerepet szan a hazai nuklearis kapacités
fenntartasanak, amely hosszl idére tervezhetGen emissziomentes termeléssel szolgalja az
ellatasbiztonsagot és a klimavédelmet [47][48][29 p.157]. Csokkenti az
importfiiggdséget, mert az lizemanyag nagy energiasirisége révén évekre is jol
készletezhet6. Az alaperOmiivi zsinortermelés nélkiilozhetetlen eleme egy
villamosenergia-rendszernek. Hazankban a zsindrtermelést a lignit tiizelésii Matrai
Erémi és az MVM Paksi Atomerdmi biztositja. 2037-ig a jelenleg tizemeld mindkét
alaperdmiiviink ki fog futni a termel6i szerkezetbdl. A hazai adottsagokat figyelembe
véve, klimabarat modon a potlasukat az alaperémiivi funkciok megtartasaval csak a
nukledris energia felhasznédldsaval tudjuk biztositani. A legljabb generacids
atomerdmuiiveknek megndvelt biztonsdga mellett az ENTSO-E eldirasa szerint mar
mandverezd képességgel is rendelkezniiik kell. Ez 50+100% kozotti teljesitmény érték
valtoztatasi képességet jelent [29 pp.154-155]. Magyarorszag Atomtdrvénye vagyis az
1996. évi CXVI torvény hatdlya ala tartozik minden tevékenység, amely a nuklearis
energia hasznalataval kapcsolatos. A 40/2008-as Orszaggytilési Hatarozat felhatalmazast
adott a Kormanynak a nukledris kapacitas fenntartasara szolgaldé atomerdmiivi bovitéshez
sziikséges elokészitési tevékenységek megkezdésére. A Parlament 2009. marcius 30-an,
93,6%-0s tobbségben, mondhatni egyhangtan dontott arrol, hogy a Kormany altal
megkezdett elokészitdé munka folytatasaként paksi helyszinre kezdddhessen meg az 1j
1étesités elokészitése. A Kormany megbizéasa alapjan a feladat végrehajtasat az MVM Zrt.
kezdte meg Lévai Projekt néven, amelynek eredményeként 2012-ben elkésziilt az
Elézetes Konzultacids Dokumentum. A kornyezetvédelmi engedélyezési eljaras
részeként elkésziilt anyag azonositotta a hazai rendszerszintli muszaki és terhelési

igényekhez szdoba johetd blokkokat [49].
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A hazai rendszerszintli elvarasokon tilmenden a lehetséges technologia kivalasztasahoz
figyelembe kellett venni a 118/2011. Kormanyrendeletet a Nukleédris Biztonsagi
Szabalyzatok (NBSZ) cimii mellékleteivel egylitt valamint a vonatkoz6 nemzetkozi
eldirasokat. A Pakson megvaldsitando 1) blokkok technolégidjaként jelenleg is nagy
referenciaval és lizemi tapasztalattal rendelkezd tipus johetett széba. A vilagon a
legelterjedtebb tipust reaktor a konnytiviz hiitésti és konnytiviz moderatorral rendelkez6
nyomottvizes (PWR: Pressurized Water Reactor) technologia. A sort a forralovizes
reaktor (BWR: Boiling Water Reactor) folytatja, azonban a Fukushiméaban bekdvetkezett
események jelentdsen visszavetették az elfogadottsagat. A PWR reaktorok kétkords
kialakitasa teszi lehet6vé, hogy a primer oldali hiitékdzeg nem érintkezik a szekunder kor
berendezéseivel, vagyis a turbina szigettel és a hozza tartoz6 technoldgiai egységekkel.
A globalisan 1étesités alatt allo blokkoknak csak az egyotode nem PWR tipus. A hazai
nukledris létesitési szabalyzatok nem kizarélagos jellegliek, tehat nem tartalmaznak
kotelezben valasztandd reaktortipust viszont az eldirt miiszaki és biztonsagi
paramétereknek kell megfeleltetni a lehetséges reaktorok jellemzdit. Jelenleg a 3 és a 3+
generacids technologidk létesithetdek. A kiilonbség kozottiik a biztonsdgi rendszerek
fejlettségében van. A 3+ generacios erdmiivek biztonsagi rendszerei a fukushimai baleset
tapasztalatait integralva, rendelkeznek a tervezési alapon tuli események és a passziv
biztonsagi rendszerek alkalmazédsanak eldnyeivel, kiilonds jelentOséget tulajdonitva a
kiils6 eredetli veszélyforrasokkal szembeni védelemnek. A technoldgia kivalasztasahoz
vezetd vizsgalat az AP1000/Westinghouse, az APR-1400/KEPCO, az EPR/Areva ¢s a
VVER-1200/Rosatom reaktorokat érintette [50].

Az 1 paksi blokkok gyartdjanak kivalasztasdhoz az elsddleges szempont a biztonsagi
kovetelmények legmagasabb szintll teljesitése. Az NBSZ 3a. fejezete nagyon szigori
elvarasokat tdmaszt az 0j létesitésekkel szemben. Csak olyan atomerdmiivi blokk
1étesithetd, amelyre igaz, hogy 10-5/€v érték alatt van a sulyosabb zonasériiléseket kivalto
események varhatd Osszesitett gyakorisdga. A zona sériilése vagy megolvadasa nem
okozhat jelentds kornyezetbe keriilést. Jelentds radioaktiv kornyezetre gyakorolt hatés a
10-6/év érték alatt kell, hogy maradjon. Az 10j reaktorok esetén ki kell terjeszteni a
tervezési alapot. Ahhoz, hogy a kezdeti események kovetkezménye ne jarjon a
kornyezetre gyakorolt jelentds hatassal a teljes fesziiltségkimaradas vagy a teljes
hiitékozeg elvesztése esetén is rendelkeznie kell megfeleld védelemmel. Az esetleges
stlyos balesetek esetén viszont a mérndki rendszereknek kell a biztonsagot szavatolni.

Az NBSZ kovetelményein til az aktiv biztonsagi rendszereknek a tervezési tizemzavarok
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esetén kell helyt allni. Ezek k6zé sorolhato az lizemzavari zonahité-, vészborozo- és az
lizemzavari tapvizrendszer. A biztonsagi filozofia négyszeres redundanciat kovetel. A
passziv biztonsagi rendszerek a tervezési alap kiterjesztésén tuli torténések esetén
nyujtanak védelmet. Aktiv hiitérendszer hidnyaban a passziv héelvezetd rendszer 200
MW  hoételjesitmény elvondsara alkalmas. A passziv hitérendszer része a
gbzfejlesztonként egy-egy 450m3-es feliil nyitott viztartaly, amelyek a konténment
passziv hutését is ellatjak sziikség esetén. Amennyiben mégis bekovetkezne a
zonaolvadas, abban az esetben a zonaolvadék-csapda fogja fel és hiiti le a reaktortartalyt
atolvasztd olvadékot. A fenti kovetelményeket kielégitdé VVER-1200 tipust reaktor
V491-es altipusa keriilt kivalasztasra az MVM Paksi Atomerémi kapacitas fenntartasara.
A kivalasztott reaktortipus zonasériilési gyakorisaga 6x10-7/év és a jelentds korai
radioaktiv kibocsatds szamitott gyakorisaga 2x10-8/év érték. Mindkét érték joval az
elvart hatar alatt van [49].

A kivalasztott reaktortipus a VVER-1200 V491 referencia l1étesitménye a Leningrad II
erémiiben taldlhatd, amelynek elsd blokkja 2018. marcius 9-t6l haldzatra termel. A 3200
MW hételjesitményti és 1198 MW villamos teljesitményii blokkokat egyenként, 34,8%
nettd hatasfokkal, 7,1% onfogyasztassal, 90% feletti teljesitménykihasznalasi tényezdvel
60 év lizemidore méretezték. A primer kor nyomasa 162 bar, a szekunder kor lizemi
érteke 68 bar. A GE Alstom Arabelle 1000 tipusu turbinasziget lett a nemzetkdzi
kozbeszerzési versenyeztetés nyertese 2018-ban. (Rosatom ZAKUPKI) A blokkvezérld
rendszer gyartasi és szallitasi lehetdségét a Framatome SAS-Siemens AG francia-német
konzorcium nyerte szintén a Rosatom nemzetkozi kozbeszerzési tenderen 2020-ban. A
primer hiitérendszert négy hurokban vizszintesen elhelyezett egy-egy goézfejlesztd
alkotja. Ez a kialakitas csak a VVER reaktorokban talalhato. A zondban 4,57 m magas és
3,16 m kiilsé atmérdvel rendelkezd, 163 db iizemanyag kazettat taldlunk. A reaktor
szabalyozasat fésiis szabalyz6 elemek latjak el. Az lizemanyag kezdeti dusitasi értéke
4,79% ¢és gadolinium kiégd mérget tartalmaz 12 hénapos kampanyra. A reaktortartaly
falvastagsaga 20 cm, anyaga szénacél, belsd plattirozott ausztenites réteggel. A
reaktortartaly osztosikig mért magassaga 11,2 m, tomege 330 tonna. Minden gdzfejlesztd
11 000 db hdcseréld csovet tartalmaz, amelyek 6100 m2 feliilettel teremtenek kapcsolatot
a primer ¢és szekunder kor kozott. A gdzfejlesztokbdl négy egységet talalunk, amelyek
hossza egyenként 14 m. A teljes primer kort a reaktorral és a gézfejlesztokkel egyiitt a
vasbetonbol késziilt 2,4 m vastagsagu és 51,6 m atmérdjii talapzaton all6 duplafalu 44 m

belsé atmérdvel tervezett konténment zarja magaba. A kijutast akadalyozo eléfeszitett
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120 cm vastag belsd fal reaktor fel¢ esd oldalan 6 mm korrdzidallo acél palést talalhato.
A kiilso fal akar a jelenleg forgalomban levé legnagyobb utasszallitd gép becsapddasanak

hatasatol is képes megvédeni a primer kor berendezéseinek épségét [49].

1.5.7 Az energiatarolas és a rendszerszabalyozas osszefiiggései

Az el6z6 évtizedek gyakorlatdhoz képest a villamos haldzatokkal szemben teljesen
ujszerli €s nagy befolyassal bird hatasok jelentek meg. Ezek koziil a legjelentésebbek az
elektrifikacido kovetkeztében gyorsan novekvo villamosenergia-igény, az iddjarasfiiggd
megujuld bazisi erémiivek hektikus termelése és a rohamosan terjedd, nagyszamu
elektromos hajtast  jarmii  t6ltési terhelésének egyidejliségi hatasa, illetve
szabalyozatlansdga. A villamos haldzatok fejlesztése elkeriilhetetlen, azonban nem
mindegy annak mértéke. Az éves viszonylatban rovid iddszakokban jelentkezd
kedvezétlen egyidejiiségli tulterhelések kiszolgalasara alkalmas halozati fejlesztés
rendkiviil gazdasagtalan lenne, és nagyon sok esetben fizikailag is lehetetlen lenne
megvalositani. Az id6jarasfiiggd megujuld erémiivek valtozd termelése a halozat
nagymértékii rugalmassaganak ndvelését igényli, amely kedvezdétlen geologiai
adottsagok esetén dontden a jelenlegi kiforrott technoldgiak koziil az akkumulétoros
energiatarolok létesitését jelentheti.

A villamos halézatok legfontosabb mindségi jellemzoi a frekvencia és a fesziiltség. Az
egylitt jard6 rendszerekben a halozatba betéaplalt, tehdt megtermelt villamos energia
mennyisége minden idOpillanatban meg kell, hogy egyezzen a halozatbol vételezett, azaz
felhasznalt villamos energia mennyiségével. Amennyiben tobb a halozatba betaplalt
energia, mint a vételezett, az a frekvencia novekedésével jar. Ellenkezd esetben csdkken
a halézat frekvencigja.

A villamos hal6zat onmagaban nem képes a villamos energia tarolasara. Ahhoz, hogy a
rendszert egyensulyban tartsuk, vagyis a haldzati frekvencia csak a megengedett
tartomanyon beliil valtozzon, a hal6zat szabalyozdsara van sziikségiink. A szabalyozas az
elézéekben emlitett rugalmassagi kapacitdsok bevonasaval torténhet. A halozat
hagyomanyos szabalyozasa soran a hidnyz6 energia mennyiséget egyrészt potolhatjuk
szabalyozhato vizerdmiivekkel, szivattyls energiatarold erdmiivekkel, forgdgépes vagy
forgotengelyes meleg tartalékok és gazturbinak segitségével. A szabalyozas hatékonyabb
modja az energiatard technoldgiak rendszerbe integralasa. Az energiatarolok alkalmasak
a halozatban jelentkezd energia tobblet felvételére, €s a tarolt energia kitaplalasara is. Az

energiatarolokat célszerli az iddjarasfiiggd, hektikusan termeld megljuld bazist
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erémiivek (nap, szél,) tobblet energiajaval, illetve a mélyvolgyi terhelési id6szak olcsod
energidjaval tolteni. Az energiatarolok kisiitése a halézatban jelentkezd energia hidny
potlasara kiegyenlitd energiaként és a fogyasztasi csucsidészakban a magas villamos
energia arak mellett hasznalhato gazdasagosan [62 pp.93-94].

Az European Association for Storage of Energy (EASE) a 27. abra szerint csoportositotta
a tarolasi technologiakat [76] [62 p.94].
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27. dbra A taroldsi technoldgidk csoportositasa [76] [62 p.94]
Az energiatarolok a megujuld energidk rendszerbe integralasan tilmenden
energiahatékonysagi célokat is szolgalnak, ugyanis lehetové teszik az iddéjarasfiiggd
megujuld bazist erdmiivek nagyobb kihasznalhatosagat.
A technologiak sajatossagai szerint a rendszerbe integralasuk modja lehet kozponti vagy

decentralizalt.

A rugalmas kapacitasok jelentds mértékii boviilését prognosztizalja a Bloomberg
elérejelzése. A 28. abra jol szemlélteti, hogy az energia atmenet sordn a halozati
szabdlyozashoz  sziikséges  technologidk  alkalmazédsdra  milyen  drasztikus

igényndvekedés varhato.
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Global cumulative installed capacity: 2016 Global cumulative installed capacity: 2040
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28. dbra A globdlis villamosenergia-termelési szerkezet dsszetétele 2016-ban és a 2040-es elérejelzés [T7] [62 p.95]

Az elektrifikacio, a megujuld energidk haszndlata, az elektromos jarmiivek és az okos
rendszerek elterjedése az elektrokémiai energiatirolok koziil a hagyomanyos
akkumulatorok hasznélatara alapulod technoldgiakkal torténik. 2018 februarjaban az
Egyesiilt Allamok gazdasiga szempontjabol kritikusnak itélt 35 féle asvanyi anyagot
tartalmazo listara kertilt a kobalt is. Ezt kovetden az USA hosszu id6 ota eldszor kezdte
meg ismét a kobalt banyédszatot. Az elektromos jarmiivek terjedését alapvetden
meghatarozza az akkumuléatorok eldallitasi koltsége, amely a jarmiivek aranak a felét
teszik ki. A kobalt és a litium az akkumulator gyartas meghatarozo elemei [78] [62 p.94].
A fentiek alapjan megallapithatd, hogy az energiahatékonysdg valamint az
energiadtmenet érdekében torténd technoldgiai korszakvaltas fobb rendszer elemei, mint
a halozat szabalyozas és a villamositott kozlekedés-szallitas, jelentdés beruhazasi
sziikséglettel jarnak.

A klimavédelem és energiahatékonysag szempontjabol figyelembe kell venni azt is, hogy
a kozlekedés-szallitds zolditéséhez milyen primer energiahordozdkat atalakito
technologidk biztositjdk a villamos energiat. Ahhoz, hogy a teljes energia folyamat
karbon intenzitdsa alacsony maradjon, a nuklearis energiatermelés megkeriilhetetlen. Az
Uuj megujulok integralasanak vonatkozasdban pedig arra kell torekedni, hogy a
szabalyozashoz sziikséges energia eredete minél kisebb karbon labnyommal

rendelkezzen [62 p.95].
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2 A MAGYAR VILLAMOSENERGIA-RENDSZER
ATVITELI HALOZATANAK VIZSGALATA A
FOTOVOLTAIKUS ENERGIFORRASOK
TERNYERESENEK TUKREBEN

2.1 A magyar villamosenergia-rendszer halozat fejlesztési tervezési

folyamatanak vizsgalata
A halozatfejlesztés-tervezés folyamatanak hazai jogszabalyi €s szabalyzati hatterét a
villamosenergia-torvény (VET), annak végrehajtasi rendelete (Vhr.), az Uzemi
Szabalyzat (USZ) [89] és az annak mellékletét képezé halozatfejlesztés-tervezési iranyelv
képezi. Ezen jogszabalyi és szabalyzati hattérnek vald megfelelés a Halozatfejlesztési
Terv MEKH 4ltali jovahagyasanak alapja, ezért a tervezési folyamat elsddlegesen ezen
eléirasoknak megfeleléen lett kialakitva. A normaszévegek tartalmanak ismerete
elengedhetetlen a folyamat szervezésének és 1€épéseinek megértése szempontjabol, ezért
a kovetkezokben attekintem a vonatkozo részeket.
A Halozatfejlesztési Terv (HFT) készitését a villamos energiardl szolé 2007. évi
LXXXVI. térvény (VET) 25. §-a irja el6 [88].
A VET 25. § Iényegi tartalmi elemeit a kovetkezOkben foglalom dssze.
A Halozatfejlesztési Tervet az atviteli rendszeriranyitd késziti minden évben. A tervezés
a 132 kV-os és nagyobb fesziiltségii (hurkolt) haldzatokra vonatkozéan minden esetben
10 évre tekint elére. A HFT-nek meg kell felelni az EU és a hazai energetikai szakpolitikai
szempontoknak.
Ezek kozott szerepel tobbek kozott a keresletoldali szabéalyozas €s az energiahatékonysag
is.
Ezen feliil az 4tviteli rendszerirdnyit6 rendszerszintli halozatfejlesztési tervet is készit az
elosztoi engedélyesekkel egyiittmitkodve, amely Osszhangban all az unids kozosségi
szintli tizéves halozatfejlesztési tervvel (Ten Year Network Development Plan —
TYNDP), valamint az Uni¢ altal eldirt nemzeti energia- és klimatervvel (NEKT) [93] és
figyelembe veszi az egyedi vj tizleti igények érdekében sziikséges fejlesztéseket is.
Az MEKH A4ltal jovahagyott fejlesztéseket a haldzati engedélyeseknek meg kell

valdsitani, azonban a beruhazasok koltségei az arszabalyozas részét képezik.
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A villamos energiarol szolo 2007. évi LXXXVI. torvény egyes rendelkezéseinek
végrehajtasarol szolo 273/2007. (X. 19.) Korm. rendeletet (Vhr.) [90] a VET 25. §-sal
Osszefliggésben a 9. § - a tartalma a kovetkezOképpen foglalhatd Gssze.

Az atviteli rendszeriranyité a HFT bemeneti adatainak megalapozasa érdekében elemzi a
fogyasztoi igényeket és a forrasoldali kapacités fejlesztéseket. Az elemzés része az el6z6
évi tervezés értékelése is. Ezen tilmenden Ossze kell hasonlitani a miiszakilag
egyenértékli fejlesztési valtozatokat gazdasagi ¢és megvalosithatosagi szempontok
alapjan, amelynek eredménye alapjan javaslatot tesz a megvalositandd fejlesztési

valtozatokra.

MAVIR Uzemi szabalyzat [89] 4.3 Halozatfejlesztési terv készitésének és a 4.3.1 HFT
altalanos eldirasainak tartalmi Osszegzése a tervezési folyamat szempontjabol eldirja,
hogy mit kell a halézatmodellekben leképezni. Ezek lehetnek meglévd berendezések,
1étesités alatt levo halozati elemek illetve korabban jovahagyott fejlesztések.

A halozathasznalati progndzisokat a termelésre, terhelésre, kiilsé halozati feltételek
alakulasara természetviselkedésekbe kell csoportositani. A HFT készitése az MEKH és a
halézati engedélyesek egyiittmikddésével torténik kozosen kialakitott, azonos
természetviselkedések és fejlesztési politikak figyelembevételével. Az iparagi tervezési
folyamat részeként milkodtetett Tervezési Munkabizottsagban kell a halozati
engedélyeseknek kozosen kivalasztani a preferdlt fejlesztési stratégidt ngy, hogy
kimutatott lizembiztonsagi problémara tobb lehetséges alternativat vizsgalnak miiszaki és
gazdasagossagi szempontbol. A fejlesztési stratégia kivalasztasat a miiszakilag
megfeleldk koziil a legkisebb koltség elve alapjan végzik.

A halozati engedélyesek 5 és 10 évre készitik el a célallapot tervezést. A tervezés soran
nem tekinthetnek el a legkisebb koltség elvétdl és nem enyhithetnek az Uzemi Szabalyzat
mellékletét képezd  halozatfejlesztési  irdnyelvben megadott {izembiztonsagi
kritériumokhoz képest. A 15 évre vonatkoz6 kitekintést csak az atviteli rendszeriranyito
végzi el az elosztd halozati engedélyesek bevonasa nélkiil. A tervezési céli szamitasok
soran magyar haldézatot a szinkron iizemeld kontinentalis eurdpai rendszeregyesiilés
halozatanak részeként, megfeleld részletességl kiils6 haldzati modell alkalmazasaval kell

leképezni.

Az USZ 4.3.2 pontja A HFT ipardgi koordindciojara 1étrehozott HFT Iparagi Bizottsag
felépitésére ad utmutatast. Ennek 1ényege, hogy az MEKH folyamatosan része legyen a
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tervkészités folyamatanak ¢és naprakész informaciokkal rendelkezzen a tervezés
menetérdl valamint a konkrét miiszaki tartalomrol. Ne csak az elbiralasra benyujtott, mar
elkészitett tervvel talalkozzon, hanem folyamatosan lassa az inputokat vagyis
természetviselkedéseket. Ralatasa legyen a szamitasokbol kiadodo miiszaki problémakra

¢s a halozati engedélyesek altal figyelembe vett fejlesztési alternativakra is.

USZ 4.3.3 a Halozatfejlesztési Terv dokumentacidja ot kiilonalld kotetbdl épiil fel. Ezek
a HFT kiindulési adatai valamint a hazai villamosenergia rendszer fejlesztési politikai,
természetviselkedései, lehetséges fejlesztési stratégiai, halozatfejlesztési terve. Az iparagi
bizottsagi folyamat részeként az egyes koteteknek eltérd elkészitési és jovahagyasi
hatarid6i vannak. A teljes éves folyamat iddigénye tobb, mint egy év, ezért atfedések
vannak az el6z6 évi és az aktualisan megkezdett tervezési folyamat kozott. A folyamat

augusztus 1-t61 kezdddik, mikdozben november 30-ig még tart az el6z6 évi folyamat is.

USZ 4.3.4 HFT elkészités éves ciklusianak négy fazisa a bemeneti informéaciok
Osszegyljtése és rogzitése, a természetviselkedések és fejlesztési politikdk kidolgozasa,
a sarokévi végallapot-tervezés, az értékelés és alapszcenario-valasztas.

A tervezési ciklus inditasakor megtorténik a moddszertan feliilvizsgalata, a felmertilt
modositasi igények megvitatdsa, a folyamatban levé beruhdzasok statuszanak és
koltségeinek aktualizalasa, az orszadgos terhelésmérési napokon gytijtott terhelési adatok
feldolgozasa, a hazai és nemzetkdzi energiapolitikai alapelvek, ajanlasok, iranyelvek és
eldirasok 0sszegylijtése és attekintése.

A természetviselkedések eldkészitésének részeként megtorténik a termeldi engedélyes
erdmiivek bovitésének, kapacitas fenntartasanak vagy leéllitasi litemezésének, tovabba az
Uj er6dmii csatlakoztatasi igényeknek a felmérése. Elkésziil a villamosenergia-fogyasztast
érintd gazdasagi trendek elemzése €s 1étrejon a halozati engedélyesek kozti egyeztetése.
Megtorténik a koncentralt nagyfogyasztoi csatlakozasi igények felmérése és egyeztetése
valamint az unids kozosségi szinti tervvel (TYNDP) valo 6sszhang megteremtése.

A fejlesztési politikak elokészitésének részeként megtorténik a villamosenergia-rendszert
a jovoben érd alapvetd kihivasok felmérése az 1) haldzat hasznaldi technologiak,
1dojarastiiggd megujulok és az elosztott termelés terjedésére-, az eurdpai piacintegracios
eléirasok okozta infrastrukturdlis kihivasokra-, a haldézatiizemeltetés kihivasaira

vonatkozodan.
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A természetviselkedések alternativaihoz koncepcidk keriilnek kialakitasra, amelyek
figyelembe veszik a makrogazdasagi eldjelzések és regulacids koriilmények hatasait az
energetikdra, mind a forrasoldal, mind a fogyasztds alakuldasa vonatkozasaban.
Meghatarozasra keriil a modellezés szempontjabol relevans jellemzd terhelési idoszakok
rendszerterhelése az energiahatékonysag és a terhelési gorbét befolydsold fogyasztoi
technologidk elterjedésének figyelembevételével.

A természetviselkedések tartalmazhatnak koncepcioba nem illeszthetdé elemeket is,
ezeket tipikusan jelentGs bizonytalansagok figyelembevételéhez hasznaljak és kockazati
tényezoknek nevezik. Erre lehet példa az atomerdmiivi bovités esetleges késedelmének
vagy az uj nagy gazturbinas egységek bizonytalan iizembelépési idejének hatasa.
Tételes, halozati csomdpontokra lebontott terhelési €s termelési teljesitményprogndzisok
késziilnek a tervezés 5 éves és 10 éves eldretekintd sarokéveire, mindegyik sarokév
vonatkozasdban az 0sszes, a modellezés szempontjabdl relevans jellemzd rendszer-
tizemallapotra. Ezek a maximalis naperémiivi betaplalassal figyelembe vett tavaszi
hétvégi/linnepnapi nappali (11 h) alacsony terhelésii lizemallapot és a nyari munkanapi
napk6zbeni (13 h) bruttd csucsterhelési tizemallapot valamint naperdmiivi betaplalas
nélkiili nyari munkanapi esti (20 h) nettd csucsterhelési tizemallapot €s a téli munkanapi
esti (17 h) csucsterhelési lizemallapot.

A Bemeneti informaciok munkafazis soran el6készitett informaciok alapjan megtorténik
a fejlesztési politika opciok kidolgozasa. A miszakilag egyarant megfeleld alternativ
beavatkozasok koziil a kiillonb6zo fejlesztési politikakban més €s mas lehet a preferalt
kiszolgalhatosag, illetve az ilitemezés tarthatosdga érdekében jelenleg két fejlesztési
politikat lehet figyelembe venni. Az egyik fejlesztési politika altalaban a legkisebb
beruhazasi koltségre valo szigora torekvés jegyében fogalmazodik meg, ennek
megfelelden feltételezéseket tesz a rendszerben meglevd rugalmas beavatkozasi
lehetdségekre — amelyek jovobeni rendelkezésre allasa egyébként nem feltétleniil
garantalhato. Ilyenek a koltségmentes vagy koltséges operativ beavatkozasok,
lizemiranyitoi topologiamaddositas vagy erdmiivi ujra-teherelosztas. A méasodik fejlesztési
politikéba lehet beépiteni azokat a feltételezéseket, amelyek révén a haldzat robusztusabb,
lizemzavartlirébb allapotba fejleszthetd. Ezen halozati fejlesztésekkel olyan miiszaki
vagy tarsadalmi hozzdadott hasznok keletkeznek, amelyek a rendszerbiztonsag
szempontjabol indokoltan figyelembe vehetdk, de nem monetizalhatok. A masodik

fejlesztési politika esetében, ha az 0Osszkoltség tal koltséges fejlesztési stratégiakat
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eredményez, akkor a stratégiavalasztds folyamatdban szinte biztosan elvetésre fog

kerilni.

Sarokévi célallapot tervezés szakasz irja le a tényleges halozattervezési feladatokat az
els6 5 évre eldre tekintd tervezési sarokévre vonatkozoan. A kiindul6 hélozati allapot a
halézat jelenleg is 1étezd elemeibdl és a mar elkezdett, redlisan nem leallithato
beruhazasokbol all. A modellvaltozatok szdmat a természetviselkedések szama ¢és az
azokon beliil figyelembe veendd, az opcionalisan beazonositott kockéazati tényezdk miatt
szlikséges alvaltozatok szama hatarozza meg. A kiinduldsi modellekre tizembiztonsagi
halozatszamitasokat - teljesitményaramlas, kiesésvizsgalatok, zarlatszamitas - Kell
végezni. Ezeket a vizsgalatokat nevezi a szabdlyzati terminoldgia beruhazas-generald
vizsgalatoknak, ami beavatkozas-generalo is lehet, mert az operativ beavatkozasok
rendelkezésre allasa esetén nem feltétleniil generalddik beruhdzas. Ezek utan javaslatot
kell tenni a kimutatott lizembiztonsagi problémak mindegyikét megoldd beavatkozas-
csomagra, annyiféle valtozatban, ahany fejlesztési politika lett definidlva. Itt van
mozgastere a mérndki szemléletnek és megfontolasoknak. Eldéfordulhat példaul
hatarérték-tullépés esetén, hogy nem célszerti minden egyes probléma megoldasahoz egy
kiilon beavatkozast rendelni, hanem létezik kevesebb beavatkozasbol allo intézkedés-

csomag, amely az Osszes problémat megoldja.

A 10. év végére kialakitand6 halozattervezési szakasz irja le a tényleges halozattervezési
feladatokat a masodik tervezési sarokévre, azaz al0Q évre elore tekintd 1d6szakra
vonatkozoan. A kiindulé halézati allapotokat ebben az esetben az elsd 5 évre eldre tekintd
tervezési sarokév célallapotai képezik. Szamossag szempontjabol lényeges eltérés az elsd
sarokévhez képest, hogy a fejlesztési politikdk darabszdma szerint tobbszorézodik a
kiinduld allapotok szama, ez hatdssal van a vizsgaland6 valtozatok szamara is. A
kiindulasi modellek ebben az esetben is a kiindul6 halozati allapotokra raiiltetett sarokévi
természetviselkedések és kockazati tényezOk szerinti csomoOponti termelések és
terhelések, valamint a kiilf6ldi halézaton tervezett valtoztatdisok a TYNDP alapjan. A
kiindulasi modellekre {izembiztonsdgi halézatszamitdsokat kell végezni. Ezek utdn
javaslatot kell tenni a kimutatott iizembiztonsagi problémak mindegyikét megoldo
beavatkozas-csomagra, annyiféle valtozatban, ahany fejlesztési politika definialva lett.
Ezek a 1épések modszertanilag azonosak az elsd sarokévre eldirt 1épésekkel. Itt egy fontos

eltérés van az elsd sarokévhez képest. Az engedélyesek ellendrzik, hogy a 10 évre elére
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tekintd sarokév célallapotaba kivalasztott valamely miiszaki megoldds nem tesz-e
feleslegessé egy olyan beavatkozast, amely az elsd 5 évre eldre tekintd sarokév
célallapotara lett eldiranyozva. Ilyen esetben meg kell vizsgalni a feleslegessé valt elsé
sarokévi beruhazas torlését és az azt feleslegessé¢ tevd masodik sarokévi beruhdzas
elébbre hozasat. Ha az elvégzett vizsgalat alapjan célszerlibb és egyéb koriilmények nem
zarjak ki, akkor vissza kell vezetni a modositast az elsd sarokévi célallapoti modellekbe
¢s meg kell ismételni a célallapoti ellendrzé szamitasokat. Ez biztositja, hogy a tervezett
beruhdzasok nem csak az adott sarokévben, hanem a tervezés teljes idotavjaban
optimalisak és minimalis 6sszkoltségliek legyenek. Ennek megtorténte utan tekinthetdk
véglegesnek az 5 és a 10 sarokévi célallapoti modellek és az azok altal tartalmazott

fejlesztési beruhazasokbol felépiilo stratégidk.

Ertékelni kell, majd az értékelés alapjan dssze kell hasonlitani a fejlesztési stratégidkat,
amelyek az elso és masodik tervezési sarokévre egylittesen vonatkoznak. Az értékelés és
Osszehasonlitds szempontjai kozott szerepel a koltségek volumene, idébeli eloszlasa és
koltségtipusok kozti megoszlasa. Figyelembe kell venni a megvaldsuldsi kockdzatok
becstilt mértékét €s kezelhetdségét valamint a koltségeken kiviili egyéb, szamszerisitett
miszaki vagy gazdasagi hasznok értékeit. A megvalosulasi kockazatok korében
elsdsorban az engedélyeztetéssel kapcsolatos kockazatokat lehet a tervkészités fazisaban
elemezni. Egy 0j tavvezeték mindig kockazatosabb a vezetékjogi engedélyeztetés miatt,
mint egy meglevd tavvezeték engedélyeztetést nem igényld rekonstrukcidja vagy
atalakitasa.

A kiértékelt stratégidk koziil az iparagi egyiittmiikodés keretei kozott megtorténik a
valasztas. A stratégia egy természetviselkedés és egy fejlesztési politika kombinacidja,
ezért a stratégiavalasztdskor nemcsak preferalt fejlesztési politikat, hanem egyben
preferalt természetviselkedést is kivalasztasra kertil.

Ezutan a kivalasztott stratégia alapjan meg kell tervezni a 15 évre elére tekint6 sarokévet,
melynek modszere a koradbbiakkal megegyezd. A kiinduldsi modellek létrehozasa,
lizembiztonsagi vizsgalatok futtatasa és kiértékelése, a feltart problémaékra fejlesztési
alternativak definialasa, majd a végleges beruhazasi csomag kialakitasa.

Végezetiil a rendszeriranyitd elvégzi mindharom sarokév tervezési célallapotaira a
rendszerszintii ellendrzd vizsgéalatokat.

Az elhatdrozott fejlesztések megvaldsitasa rendelkezés értelmében az MEKH altal

jovahagyott Halozatfejlesztési  Tervben szereplé beruhdzasokat a  halozati
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engedélyeseknek be kell illesztenilik az {lizleti terveikbe, kozcéluva mindsitést kell

kérelmezniiik az MEKH - t6l, majd ténylegesen is meg kell valdsitaniuk azokat.

Az Uzemi Szabalyzat Halozatfejlesztés-tervezési iranyelv tartalmabol csak a tervezési
folyamat megértése szempontjabol legsziikségesebb fogalmakat és kritériumokat
tekintem at [91].

Az N-1 elv definicidja azt mondja ki, hogy tervezett lizemallapothoz képesti egyszeres
hidnyallapotban nem keletkezhet a villamosenergia-rendszer hurkolt haldzatan
beavatkozéas-generdld mértékli hatarérték-tullépés sem gyijtosin-fesziiltség, sem ag-
terhelhetdség szempontjabol. Az egyszeres hianyt villamosenergia-rendszeri
berendezésre, haldzati berendezésre vagy erdmiivi egységre kell érteni, nem eseményre.
Tehat egy kétrendszerli tavvezetékoszlop kiddlése, amely mindkét tavvezeték kiesését
eredményezi, egyszeri esemény, de nem egyszeres hidnyallapot. Hasonloképpen egy
gyljtésinzarlat, aminek hatasara a védelem végleges haromsarku kioldassal kikapcsolja
a gyljtosinre csatlakozo Osszes tavvezetéket, egyszeri esemény, de nem egyszeres
hianyallapot. Ezek nem az N-1 kritérium szerinti hidnyallapotok.

A 5. fejezet tartalmazza a kiesésvizsgalatok soran alkalmazandé hidnyallapoti

e Mind az atviteli halozatnak, mind a 132 kV-0s elosztohalozatnak akkor is
teljesitent kell az N-1 elvet, ha egyidejlileg egy erOmiivi egység a tervezett
tizemallapothoz képest hianyzik. G-1/N-1 kritérium.

e Az atviteli haldzatnak akkor is teljesiteni kell az N-1 elvet, ha egyidejiileg a 132
kV-os elosztohalozaton egy halozati ag a tervezett lizemallapothoz képest
hianyzik. TSO-DSO N-1-1 kritérium.

e Az atviteli haldzatnak akkor is teljesiteni kell az N-1 elvet, ha egyidejlileg a hazai
villamosenergia-rendszerrel szomszédos kiilfoldi halézatokon egy haldzati ag a
tervezett tizemallapothoz képest hidnyzik. TSO-kiilfold N-1-1 kritérium.

e A 132 kV-os elosztohalozatnak akkor is teljesiteni kell az N-1 elvet, ha
egyidejlileg az atviteli haldzaton egy halozati 4g a tervezett iizemallapothoz képest
hianyzik. TSO-DSO N-1-1 kritérium.

Az atomerdémiiben termelt teljesitmény elszallitdsdban szerepet jatszo halozati agak
egyidejli kétszeres hianyallapota mellett sem keletkezhet beavatkozas-generald mértéki

hatarérték-tullépés. Atomerémiivi N-2 kritérium.
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A 6.1. és 6.2. alfejezetek tartalmazzdk a halozati adgakra figyelembe veendd tartds
terhelhet6ségi hatarértékeket, valamint a gyljtésin-fesziiltségek alsé ¢és felsd
hatarértékeit. Ezeket az 5. fejezet szerinti mértékado hianyallapotokban is be kell tartani.
A 6.3. és 6.4. alfejezetek tartalmazzak a zarlatszamitassal és a stabilitasvizsgalatokkal
kapcsolatos eldirasokat. 3F és 1FN gytijtésinzarlatok vizsgalataval kell ellendrizni, hogy
a fellép6 maximalis zarlati igénybevételek nem haladjak meg az adott hibahelyen kiépitett
zarlati szilardsag értékét.

A tranziens stabilitas vizsgalatakor a vizsgalt erOmiivi egység haldzati csatlakozasi
mint a zarlat tartalékvédelem altali haritasi ideje megszakito-beragadast kdvetden. Ez az
érték az atviteli halézaton 160 ms, amelynél az egység szinkron stabilitdsa még
fennmarad. Ezt a kdvetelményt az erdmiivi egységnek akkor is teljesitenie kell, ha az
Europai Uniés iranyelvben - Requirements for Generators - eldirt fesziiltség-
meddételjesitmény tartomany legaljan iizemel, amely maximalis medddnyelést jelent.

A dinamikus stabilitasi kovetelmény az erdmiivi egység turbinaszabalyozdjanak és
gerjesztésszabalyozdjanak lengéshajlam-mentességét irja eld. Egységugras perturbacio
hatasara a kialakul6 lengéseknek kelléen gyorsan csillapodniuk kell. Ez a vizsgalat nem

képezi a HFT-terjedelem részét, csak 1) erdmiivi csatlakozas esetén kertil elvégzésre.

2.2 Ujszerii felhésodési vizsgalat. A 2030-ra prognosztizalt hazai
fotovoltaikus eromiivi teljesitményvaltozas hatasa az atviteli

halozat lizemére

Az 1d¢jarésfiiggd megjuld bazisu erOmiivek erdltetett iitemli bdviilése minden
villamosenergia-rendszer lizemeltetd illetve halozati engedélyes szamara egy teljesen 1j
helyzetre valo felkésziilést jelent az eddig megszokott iizemallapotokhoz képest. Eppen
ezért elkeriilhetetlen, hogy a villamos halézat tervezésének vizsgalataba folyamatosan 1
szempontok keriiljenek. Ezen megfontolasbol kiindulva megvizsgaltam az atviteli halozat
jelenlegi halozat fejlesztési modszertanat, kritériumait ¢és folyamatat, amelynek
eredményét az el6z6 fejezetben fejtettem ki. A gyakorlatban az atviteli halozati
engedélyes altal elvégzett vizsgalatokat tanulmanyoztam ¢és azt talaltam, hogy a

nagyléptékli fotovoltaikus beépitett kapacitds novekedés atviteli haldzatra gyakorolt
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hatasanak vizsgalatat lehetne tovabb finomitani ugy, hogy az a jelenleg a MAVIR-nal
hasznalt eszk6zokkel és keretrendszerrel elvégezhetd legyen.

Uj modellt hoztam létre, amelynek Gjszeriisége abban 4ll, hogy a napelemes erdmiivek
termelését alapvetden meghatarozd felhOsodési vizsgalatokat nem az egész orszag
egyideju lefedettségére értelmeztem, hanem az orszag foldrajzi tajolasahoz igazodd
részleges arnyékhatasok kovetkezményeit — egymast kdvetéen — rendre kiilon-kiilon
megvizsgaltam.

A jelenleg rendszeresitett hasonld jellegi vizsgdlatokhoz képest ez bizonyos
vonatkozasban egyfajta ujszeri érzékenység vizsgalatnak is tekinthetd.

A jelenlegi halozattervezési modellek a fotovoltaikus termelés vonatkozéasaban két sz¢€lso
allapotot vizsgalnak nyari allapotra orszagos viszonylatban. A jelenleg alkalmazott
modell abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a fotovoltaikus termelés tekintetében a két
sz€ls0ség okozhatja a legfeszitettebb tizemallapotokat.

e alacsony terhelésii munkasziineti napi rendszerallapot, maximalis prognosztizalt
fotovoltaikus elterjedés mellett maximalis beépitett teljesitoképességbdl adodod
betaplaléssal,

e magas terhelésii munkanapi esti brutté csucsterhelés fotovoltaikus termelés nélkiil
(nem siit a nap).

Az éltalam feléllitott Gj modell a korabbi vizsgalati szempontoktél merdben eltérd
feltételei szerint a halozat lizemallapotai koziil és a napelemes erdmiivek termelési
jellegéhez relevansabb vizsgalati allapotot hoz 1étre. Ennek értelmében egy olyan nyari
munkanapi napkozbeni csucsterhelés-kozeli allapotot vizsgélok, amely iddszakban
maximalis napelemes betaplalas mérhetd. Ez egy joval tipikusabb, gyakoribb,
relevansabb lizemallapot, mint az a ketté, amelyet a halozattervezés ma vizsgal.

A modell felallitasakor, azaz 2021. év els6 felében a MAVIR HFT-2020. hivatalosan
publikalt 2025-re prognosztizalt sarokszamait vettem alapul [94].

A fogyasztoi terhelés 7917 MW 0Osszes értékét az dramszolgaltatoi ellatasi tertiletek

tartalmazzak az igények foldrajzi eloszlasa szerint a kovetkezd abran szemléltetve.
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EMASZ
1119 MW

ewmo E.ON TITASZ
2487 MW 908 MW

E.ON EDASZ
1600 MW

MVM DEMASZ

" £.0N DEDASZ 968 MW
817 MW

29. dbra A fogyasztoi terhelés megoszlasa a 2025. évre vonatkozo prognozis szerint, a felhasznalas eloszldsa az
aramszolgaltatoi ellatasi teriiletek szerint (sajat szerkesztés) [94]

EMASZ
1325 MW

L)

1525 MW 7

MVM DEMASZ
1313 MW

E.ON DEDASZ
910 MW

30. dbra A 2025-re prognosztizalt maximalis napelemes elterjedés eredményeképpen eléallo beépitett teljesitmények
becsiilt teriileti eloszlds. (sajat szerkesztés) [94]

A vizsgalandd felhdsodési allapotokat a haldzati engedélyesek ellatasi teriileteire
értelmezem. Meg kell jegyeznem, hogy ez egy modell felallitasara vonatkozo6 feltételezés,
amelynek eredményébdl valos helyzetekre tudok kovetkeztetéseket levonni.

Elsoként egy Nyugati orszagrészt érintd felhdsodést vizsgaltam, amely a harom érintett
ellatasi terlileten Osszesen 3161 MW napelemes erdmii termelésének korlatozasat

jelentette.
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EMASZ
1325 MW

MVM DEMASZ
1313 MW

31. abra A 2025-re prognosztizalt maximalis napelemes elterjedés eredményeképpen eléallo beépitett
teljesitoképességek becsiilt teriileti eloszlasat érintd Nyugati Orszdagrész felhdsodése. (sajat szerkesztés) [94]

A masodikként vizsgalt Eszaki felhdsodési modell altal letakart ellatasi teriileten Gsszesen

"o

3578 MW teljesitOképességii fotovoltaikus erdmii tizemét korlatoztam a kovetkezd abra

szerint.

E.ON DEDASZ
910 MW

MVM DEMASZ
1313 MW

32. dbra A 2025-re prognosztizalt maximdalis napelemes elterjedés eredményeképpen eléallo beépitett
teljesitoképességek becsiilt teriileti eloszlasat érintd Eszaki orszagrész felhdsodése. (sajat szerkesztés) [94]

A harmadikként vizsgalt Keleti felhdsdodési modell altal letakart ellatasi teriileten
Osszesen 3959 MW teljesitOképességli fotovoltaikus erdmii lizemét korlatoztam a

kovetkez6 abra szerint.
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E.ON TITASZ

1321 MW

33. abra A 2025-re prognosztizalt maximalis napelemes elterjedés eredményeképpen eléallo beépitett
teljesitéképességek becsiilt teriileti eloszlasat érintd Keleti orszagrész felhésodése. (sajat szerkesztés) [94]

Végiil egy Déli orszagrészt érintd felhdsodést vizsgaltam, amely a harom érintett ellatasi

terlileten 6sszesen 3544 MW napelemes erdmi termelésének korlatozasat jelentette.

EMASZ
1325 MW 2

34. dbra A 2025-re prognosztizalt maximalis napelemes elterjedés eredményeképpen eléallo beépitett
teljesitoképességek becsiilt teriileti eloszldsdt érintd Déli orszagrész felhdsodése. (sajat szerkesztés) [94]

Megfigyelhetd, hogy a négy felhdsddési modell altal érintett fotovoltaikus erdmiivek
nagysagrendileg azonos beépitett teljesitOképességet képviselnek.

Egy erételjes felhdsodés kovetkeztében a jelenleg rendelkezéstlinkre allo empirikus mért
adatok szerint a napelemek termelése a névleges teljesitmény értékiik kozel 20 %-ra
korlatozodik.

Az értekezés készitése sordn végzett villamos haldzat vizsgalatok a Siemens PTI cég
PSS/E szoftverének v35-0s verzidjaval kertiltek elvégzésre. A szamitogépes modellezd
rendszer technikai €s tervezd szakértdi tamogatasat a MAVIR biztositotta szamomra. Ez

egyben azt is lehetové tette, hogy a Halozatfejlesztési Terv céljara késziilt modelleket
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kozvetleniil fel tudtam hasznélni, formatumkonverzié vagy hangolés sziikségszeriisége
nélkdl.

Egy jol kialakitott, jol dokumentalt szamitogépes modellezd rendszerben az alapmodell
2025. évre és 2030. évre lefuttatott allapotaban valtoztattam meg a paraméterek egy részét
az ujonnan felallitott modelleknek megfeleléen. A paraméterek megvaltoztatasat
kovetden azt vizsgaltam, hogy a paraméterek modositasa milyen hatdssal van a modellben
talalhatd jellemzokre €s ezek esetleges megvaltozasa illetve annak mértéke hogyan
befolyasolja a haldzat lizembiztonsagat. Az esetleges valtozasoknak van-e olyan hatasa,
amelyet ellatasbiztonsagi problémaként tudom értékelni. A héaldzat tervezési munkakor
része, hogy az esetleges hatarérték tallépések illetve ilizembiztonsagi problémak
érzékelését kovetden az azonositott sziik keresztmetszeteket megfeleld beavatkozasokkal
feloldja. A lehetséges beavatkozasokat minden esetben miiszaki-gazdasagi szempontok
szerinti dontések eléznek meg a legkisebb koltség szem elott tartasaval.

Az ujszertiként elvégzett négyféle felhdsodési vizsgalat alapmodell szinti kiindulési
feltételeként vettem, hogy minimumon tizemeltek a Dunamenti G3 és Gonyiit CCGT-K,
valamint 2/3 terheléssel tizemelt a Matrai Erémii meglev 4-5-6-7. blokkja.

A befelhdsodéssel érintett teriileteken modellezett fotovoltaikus betaplalasokat 80%-al
csokkentettem igy 20%-0s termelési hdnyadot hagytam meg. A mért adatok szerint egy
nagyon erés nyari felhdtakard alatt 20 klux-ra csokken a szabadtéri fényerd, ami
nagyjabol 20%-os fotovoltaikus termeldképességet jelent a névleges értékhez képest. A
felh6sodés hatdsanak kiszabalyozasat egy kis részben a hazai felszabalyozasi tartalékbol
oldottam meg a Dunamenti G3, Gonyti CCGT-k és Matrai Erémii blokkjainak a technikai
maximum kozelébe torténd felterhelésével dsszesen 532 MW teljesitmény értéken. A
fennmarado szabélyozasi energia igényt a szomszédos orszagokbol az import ndvelésével
oldottam meg Ukrajna kivételével.

A 2025. évre a négy felhdsddési szcenarid eredményét az alabbi tdblazatban

szamszerusitettem.
Eszaki takaras Keleti takaras Déli takaras Nyugati takaras
Beépitett fotovoltaikus
e i s i 3576 3959 3544 3161
teljesitoképesség (MW)
Kiesett fotovoltaikus
-2861 -3167 -2835 -2529
teljesit6képesség (MW)
Hazai fel alyozasi
afal ,e slzaba yozasi 532 532 532 532
teljesitmény (MW)
1 fel alyozasi
mport felszabalyozdsi 2329 2635 2303 1997
teljesitmény (MW)

1. tablazat A 2025. évre vonatkozo négy felhdsédési szcenario eredménye szamszeriisitve. (sajat szerkesztés)
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A négyféle modellezés lefuttatdsit kovetéen a kovetkezd legnagyobb jellemzd
tavvezetékszakasz terhelési értékek jelentkeztek.

Az Eszaki befelhdsodés utani allapotban a legnagyobb tavvezetéki Kiterheltség 75% volt.
A Keleti befelhdsddés utani allapotban a legnagyobb tavvezetéki kiterheltség 68,5%-ra
adodott, ami azért érdekes, mert ez az érték alacsonyabb, mint a felhsddés eldtt ugyanitt
jelentkezd érték. Ez azt jelenti, hogy a Keleti orszagrész halozati szakaszok terhelésére
nézve kifejezetten jotékony hatasu volt a fotovoltaikus eredetii teljesitmény egy jelentds
részének eltlinése.

A Déli befelhdsodés utani allapotban a legnagyobb tavvezetéki kiterheltség 67,6% volt.
A Déli orszagrész esetében a halozat terhelési viszonyaira a csokkend tendencia volt
megfigyelhetd.

A vizsgéalatok elvégzése el6tt arra szamitottam, hogy a terhelhetdségi hatdrértékek
kozelében lesznek majd az daramlasndvekedésbdl adodo teljesitményértékek a napsiitott
¢és felhével kitakart zonak hataran vagy azokhoz kozeli tavvezetékeken. Az el6zéek
alapjan megallapithatd, hogy a normdl kapcsolasi allapotnak megfeleld, tehat nem
hidanyos héalézaton semmiféle lizembiztonsag kockazat nem azonosithatéd be az elvégzett
befelhdsodési modellezések és szamitdsok kapcsan. A valtozdsok nem jelentettek
talterhelés kozeli allapotokat.

Az elézéekben modellezett allapotokhoz képest, tehat a 2021. évben hivatalosan elérhetd
kiindulasi adatokat alapul véve a halozat szempontjabol erdsebben kifeszitett allapot
2025-re nem feltételezhetd. Ezen kiinduldé adatokkal barmilyen mas vizsgalat, amely
kiindulési allapota a realitasokkal Osszhangban van az eddig feltartndl nagyobb
kockézatot nem fog felszinre hozni.

Ezt kovetden elvégeztem az egyszeres N-1 kiesésvizsgalatokat, amelyek sehol sem
okoztak tulterhelddéseket.

Mivel megbizhatd, validalt elosztohalozati modell csak 10 év eldre tekintéssel késziil,
ezért a HFT 2020-as tervbol 2030-as legtdvolabbi megalapozott modellt tudtam

felallitani.
A 2030-as évi Paks2-vel, Tisza CCGT-kel és tovabbi 1800 MW fotovoltaikus erémiivel

bdvitett modelleket is megvizsgaltam, amelyekben az aldbbi terhelési és termelési

teljesitmény értékeket vettem figyelembe.
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Terhelési adatok (MW)
E.ON Dédasz 830
Démasz 1062
ELMU 2788
E.ON Edasz 1705
EMASZ 1252
E.ON Titasz 943
oOsszesen: 8580

2. tablazat 2030. évre prognosztizalt terhelési értékek. (sajat szerkesztés) [94]

Termelési adatok (MW)

E.ON Dédasz 1329
Démasz 1587
ELMmU 859
E.ON Edasz 1981
EMASZ 1698
E.ON Titész 1514
Gsszesen: 8968|

3. tablazat 2030. évre prognosztizalt fotovoltaikus termelési értékek, TSO és DSO egyiitt. (sajat szerkesztés) [94]

A figyelembe vett hagyomanyos technoldgiaju nagyerdmiivi termelés az alabbi:

4 db Paks1 és 1 db Paks2 blokk iizemel, maximalishoz kozeli teljesitménnyel mindegyik
valtozatban, emellett a kiindulasi modellben minimumon iizemeltek a Dunamenti G3, a
Gonyli CCGT-k és a Tisza Eromiit CCGT-k.

A befelhdsodési valtozatokban (€szak, kelet, dél, nyugat) az adott teriileteken modellezett
fotovoltaikus betaplalasok 80%-at vettem el. Az elvett napelemes erémii termelés
kiszabalyozasat részben a hazai felszabdlyozasi tartalékbol oldottam meg (Dunamenti,
Gonyl és Tisza Eromi felkiildésével a technikai maximum kozelébe. Ez Gsszesen 886
MW volt. A tobbi részt pedig a szomszédos orszagokbol biztositottam (UKkrajna
kivételével).

A 2030. évre a négy felhdsodési szcenarid eredményét a 4. tablazatban
szamszer(isitettem.
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Eszaki takards Keleti takaras Déli takaras Nyugati takaras

Beépitett fotovoltaikus

s . 4538 4799 4430 4169
teljesit6képesség (MW)
Kiesett fotovoltaikus

PP -3630 -3839 -3544 -3335
teljesit6képesség (MW)
Hazai " -

afal ,fels’zabalyozaS| 886 886 886 886
teljesitmény (MW)
1 fel alyozasi
mport felszabilyozdsi 2744 2953 2658 2449

teljesitmény (MW)

4. tablazat A 2030. évre vonatkozo négy felhdsodési szcenario eredménye szamszeriisitve. (sajat szerkesztés)

Az északi befelh6sodés utani allapotban a legnagyobb tavvezeték kiterheltség 90,8 %.

A keleti befelhdsodés utani allapotban a legnagyobb tavvezeték kiterheltség 85,8 %. Ez
az érték alacsonyabb, mint a felhdsddés eldtt ugyanitt jelentkezd érték. Ez azt jelenti,
hogy a Keleti orszagrész halézati szakaszok terhelésére nézve kifejezetten jotékony
hatast volt a fotovoltaikus eredetii teljesitmény egy jelentds részének eltiinése.

A déli befelhdsodés utani allapotban a legnagyobb kiterheltség 85,5 % volt. A Déli
orszagrész halozati szakaszok terhelésére nézve kifejezetten jotékony hatasu volt a
fotovoltaikus eredetii teljesitmény egy jelentds részének eltlinése.

A nyugati befelhdsddés utani allapotban a legnagyobb kiterheltség 85,6 %-ra adodott. A
fotovoltaikus termelés egy részének eltlinése jotékonyan hatna az elosztohéalozat terhelési
viszonyaira.

A fentiek alapjan az éllapithaté meg, hogy a normal kapcsolasi allapotnak megfeleld,
tehat nem hianyos halézaton semmiféle lizembiztonsag kockazat nem azonosithato be az
elvégzett befelhdsodési modellezések és szamitasok kapcsan, a vizsgalt 2030-as nyari
tizemallapotban sem.

Elvégeztem az N-1 kiesésvizsgalatokat is. Ebben sem lattam helyi strukturalis
problémdkon til egyéb, esetleg rendszerszintli kockazattal fenyegetd problémat.

Az elbzetes varakozasaim ellenére az altalam eszk6zolt valtozasok sehol sem okoztak
tulterhel6dést.

A modellezés eredményeként megallapithatd, hogy a nagy teriiletre esd letakarasok
viszonylag nagy homogenitast adtak a modellezéshez. A halozat jelenlegi allapotaban a
csomopontok kiosztdsa, haldzat topologidja, a tavvezetékek teljesitmény atvivo
képessége kovetkeztében a haldzat ezzel a vizsgalati modszerrel le tudja kezelni az
altalam vizsgalt 2030. évre vonatkozo allapotokat is.

A viszonylag nagy teriiletet érintd homogenitas miatt nem tudja kezelni a szoftver a

rendszerben szorvanyosan megtalalhato lokalis halozati gyenge pontokat, amelyek a
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kelléen erds halozati elemek terhelhetdségét is korlatozzdk a maguk sziik
keresztmetszetével. Hasonloképpen nem tudja kezelni a jelenleg alkalmazott vizsgalati
modszer az ipari nagyméretii fotovoltaikus erdmiivek betaplalasanak helyi hatasat sem.
Célszerl a vizsgalati mddszertan tovabb fejlesztése oly modon, hogy lokélis halozati sziik
keresztmetszeteket ¢és a jelentds nagysagrendlii betaplaldsi pontokat topoldgiai
szempontbol is figyelembe lehessen venni a rendszerszintli vizsgalatok soran.

A kovetkezd azonosithatd kockazat a rendszer megfelel0ségi vizsgalat menetében az,
hogy a halozatfejlesztés tervezési folyamat kiindulod adatai egy éven beliil is jelentds
mértékben megvaltozhatnak. Erre éppen a jelen értekezés készitésének idGszaka is egy
eklatans példa a kovetkezok szerint. A MAVIR 10 évre kitekintd progndzisa 2020-ban
7835 MW fotovoltaikus teljesitoképességet tartalmazott 2030. évre.[94 p.28] Az
elézéekben bemutatott modellezéshez 2021-ben ezek az adatok alltak rendelkezésemre.
A 2022-ben elérheté MAVIR elérejelzés 2031-re mar 11600 MW napelemes kapacitast
vetit elére. [68 p.48] Ez azt jelenti, hogy egy év alatt a 2020-ban kiadott hivatalos
prognodzishoz képest kozel 50% - al nétt a 10 éves kitekintés végére szintén a MAVIR
altal kiadott napelemes kapacitas boviilési trend.

Ezen a ponton vissza kell, hogy utaljak a haldzatfejlesztés-tervezés folyamatanak
vizsgélatarol szolo 2. fejezet egyik legfontosabb megéallapitasara. Az MEKH elvarasa,
hogy a mindenképpen sziikségesnek itélt haldzati fejlesztések megvalositasdhoz a
miiszakilag egyenértékii alternativak koziil a legkisebb koltséggel jaré miiszaki
megoldast kell vélasztani. Az Osszehasonlitds az alternativak CAPEX ¢és OPEX
koltségeinek figyelembe vételével kell, hogy torténjen. A legkisebb koltségre torekveés
elve nem irja felil a kotelezOen alkalmazando tervezési kritériumokat, hanem a
halozatfejlesztés tervezési folyamat kritérium rendszerén beliil értelmezhetd. Az
el6zdekben vizsgalt fotovoltaikus erémii technoldgia penetracio kiszamithatatlansaganak
kezelésére a haldzatfejlesztési tervezés folyamataban kétféle modszert latok. Az egyik
modszer a jelenleginél pontosabb modelleket, joval tobb ilizemallapotra kiterjedd
szimulacidkat, jéval pontosabb és hosszabb tavi iddjarasi valamint termelési eldrejelzést
tartalmazhatna. Az el6zdekben elvégzett felhdsodési vizsgalat igazolta, hogy az altalam
elvégzettnél joval részletesebb, komplexebb, bonyolultabb kritériumokra és
feltételezhetden nagysagrendekkel nagyobb szamitasi volumenre lenne sziikség,
amelyhez sem a megfeleld kapacitds sem az ehhez sziikséges bemend adatok dontd
tobbsége nem all rendelkezésiinkre. A rendszer szinten értelmezhetd, 6sszes szoba johetd

problémat okoz6 lehetséges lizemallapotot lehetetlen vallalkozas lenne felirni.
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Az idéjarasfiggé villamosenergia-termelés foldrajzilag elosztottan jelentkezik. A
rendszerbe integralt, varhatéban egyre nagyobb Osszkapacitidsu szabalyozasi tartalékok
elosztott ¢és koncentralt elhelyezkedésben lesznek jelen a halozati topoldgidban. Azt
biztosan ki lehet jelenteni, hogy szabalyozasi tartalékok jelentds részének csatlakozasi
pontja nem fog egybe esni az iddjarasfiiggd termeldk halozati csatlakozasi pontjaival,
tehat folyamatosan és fokozatosan erdsodni fog a halozat kitettsége a véletlenszerii
rendszerszintli hatasoknak.

Az elézéekben elemzett problémak kezelésére a haldzatfejlesztési tervezés folyamataba
az Osszes eddigi kritérium megtartdsa mellett egy 0j kritérium bevezetését javaslom,
amely a célzottan bevezetett tartalék képzést jelenti. Az eddigiekhez képest ez egy
teljesen 1) moddszertani megkdzelités lenne. Az eldre nem tervezhetd hektikusan
eléforduld halozati tlizemallapotok megoldasdra ez a tartalék fog mozgésteret
biztositania a halozati engedélyesek szdmara, amely a rendszerbiztonsagot €s ezen
keresztiil az ellatasbiztonsagot fogja szolgalni. A jelenleg még fejlesztés alatt allo,
teljesitményelektronikai  megoldasokkal — megvalosithatd  mesterséges  inercia
miikodéséhez szintén halozati kapacitastartalék képzésre van sziikség. A tartalék képzést
a halozatfejlesztési kritériumok kozé emelve lehetdséget ad a halozat tervezonek arra,
hogy a legkisebb koltség elvének betartdsa ne befolyasolhassa a tartalék miiszaki
megvalosithatosaganak tervezhetdségét. A legkisebb koltség elve ebben az esetben is a
csak a miiszaki alternativak kozotti valasztasban jatszhat szerepet.

A célzott tartalékok hidnya esetén az iddjarasfiiggd fotovoltaikus beépitett kapacitasok
rovid 1d6 alatt bekovetkezo esetleges drasztikus ndvekedése azzal a kockazattal jar, hogy
az elére nem jelezhetd, dinamikusan kialakulé haldézati allapotok {izembiztonsagi
problémait nem minden esetben lehet majd operativ beavatkozasokkal megoldani. Illetve
az operativ beavatkozasokkal valé megoldhatosag (PV visszaterhelés sziikségessége)
egyre nagyobb mértékben a rendszerszintli szabalyozasi tartalékok novelését fogja
igényelni, azok hidnyaban ellehetetleniil. Ennek jelei mar megmutatkoznak a MAVIR
altal hivatalosan kozzétett uj napelemes erémiivi igények korlatozasi feltételeiben a
kovetkezd, a haldzati engedélyesek altal kiadott nyilatkozat tartalma szerint. ,,A
villamosenergiarol sz616 2007. évi LXXXVI. torvény (Vet.) 35.§ (8) bekezdés alapjan a
halozati engedélyesek 2022. majus 2-an kozzétették a nagyfesziiltségli és a
nagy/kozépfesziiltségli  transzformatorallomasokhoz  rendelt  aktudlis  szabad
kapacitasokat 0 megavoltamper (MVA) mértékben. Az érvényes jogszabalyi eldirdsok

alapjan, az atviteli rendszeriranyitd, a villamosenergia-rendszer teljesitmény-
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egyensulydnak ¢és a kiegyenlitd szabalyozasi kapacitasoknak a biztosithatosaga
szempontjabol a villamosenergia-rendszerbe befogadhatd iddjarasfiiggd erOmiivi
kapacitas mértékét (korlatjat) ugyancsak 0 MV A-ban allapitja meg.” [95]

A teljesség kedvéeért meg kell jegyezni, hogy a nyilatkozat tartalma a 2022. majus 2-at
kovetden beadando csatlakozasi igényekre vonatkozik. A fenti idépont el6tt a halozati
engedélyesek altal visszaigazolt napelemes erémi fejlesztési kezdeményezések a
visszaigazolt feltételekkel megvaldsulhatnak.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei azt igazoltak vissza, hogy a hazai 400 kV-0s
tobbszorosen hurkolt atviteli halézat a vartnal jobb eredményt produkalt a rendszer
megbizhatdsadg szempontjabdl. Ennek tiikrében az is megallapithatd, hogy az atviteli
halézat tobbszorosen hurkolt kialakitasa mind a szélsé terhelések eloszlasa, mind az
egyszeres halozati elem kisesések esetére megfeleld rendszerbiztonsdgot nyujt az
lizemeltetd szamara. Az iddjarasfiiggd termeld kapacitdsok nagy szamban a
kozépfesziiltségli elosztd haldzatra illetve a 120 kV-os féelosztd haldzatra csatlakoznak,
ezért lokalis hatasuk az elosztd hélozatok tizemét érinti els6sorban. Mivel az elosztd és
foeloszto halozatok egy joval alacsonyabb ellatasbiztonsagi szintet képviseld sugaras
kialakitasuak, ezért a rendszerbiztonsag novelése érdekében tudomanyos szempontbol
célszerli lenne a tobbszorosen hurkolt halozati topologidra vald folyamatos attérés
hatésait vizsgalni ezeken a fesziiltségszinteken is. Miiszaki-lizemeltetési szempontbol
ilyenek nem létesiilnek.

Masik fontos aspektus, hogy a jelen statikus vizsgalati modszer csak a villamos halozati
elemek rendszerszintii, allandosult allapott teherbird képességét vizsgalja, de nem terjed
ki a villamos energia rendszer dinamikus vizsgéalatdra, amely a szabalyozasi feladat
ellatasahoz sziikséges rugalmas kapacitdsok rendszerszintli viselkedését hivatott
modellezni.

Tovabbi fejlesztési iranynak javaslom a felh¢é és a kod fedettség dinamikus valtozas
hatasanak vizsgalatat a villamos haldzat lizemére. Jelenleg a meteoroldgiai szolgaltatok
adatbazisdban nincs hozzaférhetd informdacidé a fedettség dinamikus valtozasaira. A
MAVIR héloézat tervezési modszertananak kiegészitése érdekében célszerli egy ujszerii
adatgylijtés bevezetése, amelybdl a fedettség dinamikaja eldallithatd. A teljes illetve
részleges statikus fedettségi vizsgalatok kiegészitése dinamikus vizsgalatokkal a pontos

¢s biztonsagos halozattervezést segiti eld.
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1. tézis

A vizsgélataim a varakozasaimat nem igazoltak, tehat negativ eredménnyel zarultak. A
jelenlegi halozatfejlesztési eszkoztar nem alkalmas a fotovoltaikus erdmiivek villamos
halozatra gyakorolt szélsOséges hatasainak vizsgalatdira. Nem alkalmas miszaki
hianyossdgok  feltarasara. = Miuszaki-gazdasagi-politikai  feltételek  folyamatos
korrekcidjaval a vizsgalat mindig megfelelé eredményt szolgaltat.

Uj halozatfejlesztési modszertant kell kidolgozni, amely kiterjed a részleges felhsodés
vizsgalatokra és a haldzati kapacitas tartalékképzésre. A tartalékképzés a nagy
rendszerzavartatasok és az idGjarasi havaria elviselési képességek javitasat is szolgalja
[MF1] [MF3] [MF4] [MF5] [MF6] [MF7] [MF8] [MF9] [MF10] [MF11] [MF12] [MF13]
[MF14] [MF15] [MF16] [MF17] [MF18] [MF19] [MF20].
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3 ATVITELI HALOZAT UZEMBIZTONSAGI
VIZSGALATA

Ma mindségi kovetelmény villamosenergia-ellatas folyamatossdga irdnti igény
kielégitése, azaz az iizembiztonsag. Az iizembiztonsagot az lizemképtelen allapotok
gyakorisaga ¢s idOtartama egyiittesen hatdrozza meg. Habar az tizemképtelen allapotokat
tervszerli kikapcsolasok (karbantartds, bovités, stb.) és véletlenszerli meghibasodasok,
lizemzavarok hatarozzak meg, jelen vizsgalatban, csak a véletlenszerii kiesésekre
készitem el a modellemet, a tervszerii kikapcsolasok figyelembe vétele tovabbi

megfontolasokat igényel, amelyre a tovabb fejlesztésben keriil majd sor.

A cél olyan 0j modell megalkotdsa, amely a halézat két kiemelt pontja kozotti
villamosenergia-atvitel megbizhatésagara aranylag gyors és egyszerii becslést ad. Ehhez
a halmazelmélet [81], a grafelmélet [82], a valdsziniiség szamitas [83], a matematikai
statisztika [84] ¢és a villamosmérnoki tudomanyok [85] egyiittes alkalmazasara van

sziikség.

3.1 Uzemaillapot, mint halmaz

A halozat tizemképességének megitélése szempontjaboél minden haldzatelemnek az
tizemallapota az iizemallapot halmaz halmazeleme. De hal6zatelem alatt nem egy konkrét
késziilék, vezeték stb. értendd, hanem a haldzat adott pontjan (pl. i) 1év6 elem (pl. ci), ha
tonkrement és cserélték, akkor az utobbi. Azaz csak azt vizsgalom, hogy az adott helyen
1évo héldzatelem ,,ci” hanyszor lizemképes, vagy lizemképtelen a vizsgalt idészakban.
Megint tovabbi modellfinomitassal az is figyelembe vehetd, hogy mennyi ideig
tizemképtelen. Az lizemzavari statisztika segitségével minden ci halozatelemhez
hozzarendelhet6 egy lizemképességi esemény Cj€s annak bekovetkezési valosziniisége 0
<P(Ci) < 1. A gyakorlatban az adott tipusu hél6zatelemeket egyformanak feltételezem és
a megbizhatosdg angol sz6 kezddbetiijével Rc jelolom, Rc = P(Ci). Miutan a
halézatelemek nagyon megbizhatoéak, a megbizhatosaguk 1-hez igen kozeli érték, igy a
gyakorlati szdmitasokat az iizembizonytalansag halmazhoz (C,) rendelt bekdvetkezési

valoszinliség értékkel végezem Qc, amelyre igaz, hogy Qc = 1- Rc.

Részletesebb halmazelméleti megfontolasok ismertetése nélkiil az altalam hasznalt

Osszefliggésekre igaz, hogy [87]:

— Ha C és D egymast kizaré esemény, akkor CND = 0 ezért, P(CUD) = P(C)+P(D)
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— Ha C és D egymast nem kizard esemény, akkor P(CUD) = P(C)+P(D)-P(CND)
— Ha C és D egymastdl fiiggetlen esemény, akkor P(CND) = P(C)P(D)
— Ha C és D egymastdl nem fliggetlen esemény, akkor P(CND) = P(C|D)P(D)

3.2 Egyszeri (soros, parhuzamos) halozat iizemzavari

iizembizonytalansaga
Miutan egy helyen 1év0 elem vagy ilizemel, vagy lizemen kiviil van, és igy a két
tizemallapot modellemben a teljes eseményrendszert megvaldsitja, valamint az egyiittes

bekovetkezés valoszintlisége 0, igy
RctQc=1

3.2.1 Soros haldézat iizemzavari iizembizonytalansaga

Vegyiink két soros halozatelemet pl. megszakitd (c) és szakaszold (d). a soros hélozat
tizemképes, ha mindkét elem ilizemképes (CND). A megszakitd és a szakaszolo
tizemképessége egymastol fiiggetlen, igy P(CND) = P(C)P(D), azaz a soros halozat

megbizhatdsaga: Rsoros=RcRp

De gyakorlati szamitasoknal a soros hdalozat iizemképtelenségét, azaz annak
valésziniiségét szamitjuk. Vagy a megszakitd hibas (C), vagy a szakaszolo hibas (D),
vagy mindkettd hibas (CND). Miutdn a szakaszolo meghibasodas és a megszakito

meghibasodas egymast nem kizard események, ezért: P(CUD)=P(C)+P(D)- P(C)P(D).
ghibasodas egyma kizaré ények, ezért: P(CUD)=P(C)+P(D)- P(C)P(D)

Vizsgalatom soran az lizembizonytalansdg nagysaga, azaz a valdsziniiség értéke mindig
kisebb, mint 103, szorzatuk legalabb harom nagysagrenddel kisebb, mint az
osszeadandok nagysagrendje, ezért a P(C)P(D) szorzat elhagyhato. Igy a soros ag

lizembizonytalansaga a kdvetkez6 képpen szamithato[87]:

soros = Qc + Qp

Altalanositva n darab soros elemre:

Qsoros :Z?zl Qi
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3.2.2 Parhuzamos halozat iizembizonytalansaga

Vegyiink két parhuzamos halozatelemet pl. egy szabadvezetéket (c) és egy kabelt (d). a
parhuzamos halozat csak akkor tizemképtelen, ha mindkét elem egyszerre tizemképtelen
(CND). A szabadvezeték és a kabel lizemképtelensége, lizemzavari kiesése egymastol
fiiggetlen, ezért P(CND) = P(C)P(D). A parhuzamos elemek iizembizonytalansaganak

szamitasi 0sszefliggése ezek szerint[87]:

Qpérhuzamos = QCQD

Altalanositva n darab parhuzamos elemre:

Qpérhuzamos = H?=1 Qi

3.3 Hurkolt halézat iizembizonytalansag szamitasa vagat modszerrel

A haromfazisu atviteli hurkolt haldzat tizemzavarmentes allapotat vizsgalom, igy mind a
taplalasra, mind az atvitelre, mind a fogyasztasra teljes szimmetriat tételezek fel, azaz
készithetd a halozatra egyfazist helyettesitd vazlat! Ha most eltekintiink a haldzat
villamos jellemz6itél és az impedanciamentes visszavezetést egy csomdpontba
0sszevonom, akkor megkapom a halézat fizikai jellemz6it6l mentes geometriai alakzatat,
a grafjat. Miutan a csomopontok és az agak kapcsolatat leird teljes csomoponti matrix
nem reguléris, ezért a referencia pontot €s a hozza kapcsolodd agakat elhagyva, (a
matrixot is igy regularissa téve) megkapom — a 2031. évre tervezett topoldgia alapjan
(35. abra) — a VER 440 kV-os hurkolt halozat vizsgalando grafjat. Az elhagyas azzal is
indokolhatd, hogyha csak az impedanciamentes visszavezetdvel (folddel) van a két

csomopont dsszekotve villamosenergia-atvitel nem lehetséges.
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400 kV-os atviteli halézat haldzat graf 2031.
Sajdivanka

Bicske Dél

Fels6zsolca

Szabolcsbaka

Szolnok Torokfai (Kecskemét)
Békéscsaba

Toponar Biritd

Sandorfalva

35. dbra A VER 400 kV-0s atviteli halozat grafia a 2031. évre tervezett topologiara (sajat szerkesztés)
A cél annak vizsgalata, hogy mi a valdsziniisége annak, hogy a graf két kivalasztott pontja
kozott megsziinik a kapesolat, azaz nem lehet villamos energiat atvinni? Ezt tobb esetre

megvizsgalva jo becslést kaphatunk az atviteli valtozatok értékelésére.

3.3.1 A vagat

A vagat a graf csucsait 0sszekotd olyan élek Osszessége, amelyek kiemelése az eredeti
graf rangjat eggyel csokkenti. [86] Azaz a vagat [82] a graf olyan metszése, hogy a graf
két (nem Osszefiiggd) részgrafra esik szét. Ha ez ugy késziil, hogy a két kivalasztott pont
a két 1izolalt részgrafba esik, akkor ilizemképtelenségi vagatrol beszéliink.
Uzemképtelenségi vagatnak csak a redukalt vagatokat nevezem, és veszem figyelembe,
azaz az agak minimalis szamaval létrehozott szétesést. (Nem kellenek feleslegesen

eltavolitott agak)

A két kivalasztott pont kozotti kapcsolat megsziinik, barmely lizemképtelenségi vagat

againak eltavolitasaval, vagy tizemképtelenségi vagatok againak eltavolitasaval. [86]

Egy vagat lizemképtelenségének valoszinlisége, a vagat dgainak egyiittes kiesésének
valdszinlisége. Legyen a vagatban harom ag pl.: e;g;j, ezen agak kiesési eseménye rendre
(E);(G);()), lizembizonytalansaga rendre Qg;Qc; Q. A vagat kiesési eseménye (V) a vagat

againak egyiittes kiesése:
V=ENnGn]J
a vagat lizembizonytalansaga pedig a vagat dgainak egyiittes kiesés valdsziniisége:

Quagat = P(V) = P(ENGN)).
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Miutan az agak kiesése, lizemzavari eseménye egymastol fiiggetlen, az egyes vagatok
kiesési valdszinlisége szamithat6 a vagat dgainak kiesési valdszinliségeinek szorzataként,

az adott példaban tehat [87]:
Qvégat = QE * QG * Q]

3.3.2 A két pont kozotti kapcsolat, azaz az atvitel
A két kivalasztott pont kozotti atvitel megsziinik, ha az iizemképtelenségi vagatok
barmelyike kiesik vagy egyszerre tobb lizemképtelenségi vagat kiesik, azaz a nem kivant

esemény, ha ,,m” az lizemképtelenségi vagatok szama:

m —
v
j=1

Az atvitel lizembizonytalansdga — az unid valdszinliségének szdmitasa miatt — az
eredmény igen sok tagbdl all, amelyiknek mindegyike egy tobb tényezds szorzat. A
paratlan szamu tényezOkbdl allok pozitiv eldjeliiek, a paros szamu tényezokbdl allok

negativ eldjeliiek.
Ha példaként harom lizemképtelenségi vagatunk van 6sszesen akkor:

Qswvitel = Q1v + Q2v + O3y — Q1vQ2v — Q1vQ3y — Q2vC3yv + Q1vQ2v sy

De ha a két soros elemnél tett megfontolast itt is alkalmazzuk, akkor a kiilonb6z6 vagatok
egyidejli kiesésének valosziniiségét, azaz a tobb tényezds szorzatokat a nagysagrendekkel

kisebb érték miatt elhanyagolom, akkor a kdvetkezd egyszerli dsszefiiggésre jutok:
Qitvitel = X721 Qjvagat
Osszefoglaléan:

Minden  ilizemképtelenségi  vagat  lizembizonytalansiga ~a  vagat  4gai

lizembizonytalansagainak szorzataként szamithato.

Az  atvitel  ilizembizonytalansdga  pedig az  lizemképtelenségi  vagatok

lizembizonytalansagainak dsszege.

78



3.4 Elemek megbizhatosaga (ilizembizonytalansaga) az alapadat

A jelen vizsgalattal érintett 400 kV-os hurkolt halézat a magyar villamosenergia-rendszer
nagy tavolsagu teljesitmény-atviteli funkcidit ellatd atviteli halézat része. A MAVIR
Magyar Villamosenergia-ipari ~ Atviteli Rendszeriranyitd Zartkorien Miikodd
Részvénytarsasag (MAVIR ZRt.) az atviteli halozat tulajdonosa. Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) 2012. marcius 13-an hatalyba Iépett hatarozattal,
az abban talalhat6 tantsitassal az ITO (Independent Transmission Operator) modell

szerint Uzemelteti a hazai atviteli halozatot.

A MAVIR Zrt. feleldssége az orszagos energiarendszer teljesitmény-egyensulyanak
biztositdsa. Ennek eléréséhez sziikséges az elérhetd legnagyobb {lizembiztonsag
fenntartasa. A MAVIR Zrt. operativ lizemeltetési tevékenységeken tilmenden tervezett
felujitasokkal, karbantartdsokkal és fejlesztésekkel erdsiti a rendszer biztonsagat. Ezen
tevékenységek tdampontjaul is szolgalnak a MAVIR Zrt. 4ltal évente eldallitott KPI (Key
Performance Indicator) mutatok, magyarul kulcs teljesitménymutatok.

A 400 kV-os atviteli halozati elem megbizhatosagi vagy lizembizonytalansagi
vizsgéalatdhoz a MAVIR Zrt. altal gyljtott rendelkezésre nem allasi adatokra van
sziitkségem. Ezek koziil is a 400 kV-0s szabadvezetékek és nagykésziilékek lizemzavari
okokbol torténd rendelkezésre nem allasara helyeztem a hangsulyt.

A MAVIR Zrt. altal rendelkezésre bocsatott adatokbdl a kovetkezOképpen jutottam a

szamomra relevans lizembizonytalansagi mutatokhoz.

A 400 kV-0s atviteli halézat mind az 52 db szabadvezetékére vonatkoztatva az elmult 5
¢év lizemzavari okokbol torténd rendelkezésre nem allasat, azaz a tényleges kiesési, illetve

tizemzavari kikapcsolasi id6tartamokat az 5 tablazat tartalmazza:

év kiesési ido (ora)
2017 186,533
2018 35,383
2019 79,700
2020 205,850
2021 62,167
atlag 113,927

5. tablazat: 400 kV-0s datviteli halozat szabadvezetékeinek rendelkezésre nem dlldsa (sajat szerkesztés) [37]

Az adatok 400 kV-os szabadvezetékek 3160,784 km Osszes hosszara vonatkoznak.

Az egy évre vonatkozo atlagos lizembizonytalansagi mutat6 értéke:

Qéssz.szabadvezeték = 010130-
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Az egyedi szabadvezeték szakaszok lizembizonytalansdgi mutatdjanak kiszamitasahoz
meghataroztam az 1 km-es szabadvezeték szakaszra esd, ¢éves fajlagos
lizembizonytalansagi mutato értékét:

Qfajl.szabadvezeték = 0,00000411.

A MAVIR haldzatfejlesztési terv alapjan a 2031. évben figyelembe vehetd 400 kV-0s
fesziiltségszintli szabadvezetékek iizembizonytalansagat a szabadvezetékek egyedi
hosszainak és az egységnyi hosszra vonatkozo6 fajlagos lizembizonytalansagi mutatd
értékének figyelembe vételével szamitom ki. A szamitas eredményét a 6. tablazat

tartalmazza.
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Tavezeték Tavezeték Hossz Uzem-
indulasi hely érkezési hely (km) bizonytalansag
AISAB GOD B 65 0,000268
AISA B KERP B 43 0,000175
AISA B TORF B 55 0,000226
AISAB TORF B 55 0,000226
AISAB MART B 67 0,000278
AISA B PAKS B1 144 0,000593
AISAB BIRT B 148 0,000609
AISAB SZICSB 53 0,000216
AISAB SZOoLB 46 0,000190
AISA B JOZS B 168 0,000691
BICSDB GONYUB 108 0,000444
BICSDB MART B 25 0,000101
BEKO B SAFAB 92 0,000379
BEKO B SZzOoLB 113 0,000466
PERK B MART B 36 0,000150
PERK B BIRT B 56 0,000231
FZSO B SAJl B 29 0,000119
FZSO B SAIO B 25 0,000104
FZSO B SAJO B 25 0,000103
GOD B GKEL 0,000009
GOD B GKEL 0,000008
KERP B GKEL 22 0,000088
GONYUB GYOR B 15 0,000061
GYOR B LITRB 74 0,000306
GYORB SZHO B 113 0,000464
HEVI B LITRB 90 0,000369
HEVI B SZHO B 78 0,000320
HEVI B SZHO B 78 0,000320
HEVI B TOPN B 104 0,000427
LITRB MART B 71 0,000293
LITRB BIRT B 93 0,000383
MART B SZICSB 20 0,000080
PAKS B1 BIRT B 7 0,000027
PAKS B1 BIRT B 0,000016
PAKS B1 PECSOB 82 0,000336
PAKS B1 PECSOB 82 0,000336
PAKS B1 SAFAB 112 0,000462
BIRT B TOPN B 89 0,000365
GKEL SAJO B 145 0,000595
SAIO B JOZS B 58 0,000239
SAJO B BUJ B 55 0,000227
JOZS B BAKA K 81 0,000335
BUJ B BAKA K 44 0,000181
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400 kV-os alallomasok

megnevezésének roviditései
Albertirsa AISA
Békéscsaba BEKO
Bicske Dél BICSD
Birito BIRT
Buj BUJ
Felsézsolca FZSO
God GOD
God Kelet GKEL
Gony( GONYU
Gyér GYOR
Héviz HEVI
Jdézsa JOZS
Kerepes KERP
Litér LITR
Martonvasar MART
Paks PAKS
Pécs PECSO
Perkata PERK
Sajéivanka SAJl
Sajoszoged SAJIO
Sandorfalva SAFA
Szabolcsbdka BAKA
Szigetcsép SZICS
Szolnok SZOL
Szombathely SZHO
Toponar TOPN
Torokfai (Kecskemét) |[TORF

6. tablazat: 2031. évben figyelembe veheté 400 kV-os tavvezetékek hossza és iizembizonytalansagi mutatoi,
Aldllomasok megnevezésének roviditése (sajat szerkesztés) [92]

A 400 kV-os primer nagykésziilékek tizemzavari okokra

visszavezethetd

lizembizonytalansagi mutatoit a MAVIR Zrt. az altala vezetett kockézati lista alapjan

becsiilt értékként hatarozta meg.

Késziilék Uzem-
megnevezése bizonytalansag
Megszakitok 0,000166
Szakaszoldk 0,000027
Mérévaltdk 0,000026
Tulfeszliltség-korlatozd 0,000033

7. tablazat 400 kV-os primer nagykésziilékek tizembizonytalansagi mutatoi (sajat szerkesztés) [37]

82



A 400 kV-os hurkolt halézat 50 db alallomasi gytijtdsint foglal magaba. A gytijtdsinek
tizemzavari okokra visszavezethetd kiesésére tobb mint 10 éve nem kertilt sor. A MAVIR
Zrt. a lehetséges lizemzavari kockazatok mérlegelését kovetden az Gsszes gytijtésinre és
20 évre vonatkoztatott 8 oras becsiilt kiesést adott meg. Az elvégzett szamitasok alapjan
az egy gylijtésinre esd €ves lizembizonytalansagi mutatd, Qgyqjrssin = 0,000000913

értékre adodott.

3.5 Atviteli halozat grafjanak egyszeriisitése minimalis csomépont és
minimalis ag szamra

Az els6 fejezetben a szekunder kutatds eredményként megallapitottam, hogy mind
globalis, mind hazai szinten erémiiveket kell épiteni az eldttiink allo évtizedek
villamosenergia-ellatasbiztonsaganak fenntartasa, ill. még inkabb a novelése érdekében.
Az Eurépai Uni6é klimavédelmi intézkedései az erre a célra figyelembe vehetd
technoldgiakat is determinaljak. Hazank szempontjabol a karbonmentes villamosenergia-
termelés céljara két meghataroz6 irdny mutatkozik. A hazai adottsdgok szem el6tt
tartdsdval az egyik irdny a fotovoltaikus erdmiivek létesitése teljes orszagos teriileti
lefedettséggel. Egy villamosenergia-rendszer megbizhatdo miikddéséhez az alaperémiivi,
menetrendtartd és csticserOmi funkcidkat ellatd energia atalakitd technologidk aranyos
rendelkezésre allasa sziikséges. Magyarorszag primer energiahordozokban szegény
orszag, ezért az alaperdmiivi funkciok ellatasara kézenfekvd megoldas a nuklearis alapt
villamosenergia-termelés hosszl tavu fenntartasa. A jelenleg hivatalos ilitemezés szerint
a kapacitas fenntartasat szolgald 0j blokkok 2029-ben és 2030-ban kezdik meg a
termelésiiket. A meglévé négy blokk rendre 2032-, 2033-, 2036-, és 2037-ig rendelkezik
tizemelési engedéllyel. Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy a hat blokk egyiittes lizemének
kiszolgalasara is fel kell késziteni a villamos atviteli halozatot. A jelenlegi nuklearis alapti
villamosenergia-termeléshez képesti ndvekmény biztonsagos kiszallitasat is meg kell
oldani. KézenfekvOnek latszik, hogy a legnagyobb megtermelt energiastiriiségi Paks
korzetbdl a legnagyobb felhasznaldi energiasiirliségli Budapest korzetbe kell, hogy
keriiljon a tobblet energia. Ehhez egy Uj nyomvonala kétrendszerii tdvvezetéket tervez a
beruhdzo, amely Paks korzet nagyfesziiltségli alallomasok és Albertirsa 400 kV-0s

alallomas kozott teremt majd atviteli Gtvonalat.
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A hazai villamosenergia-ellatas biztonsaga szempontjabol kiemelt fontossagh az atviteli
halézat — ezen beliil a nuklearis alapon megtermelt teljes villamosenergia-mennyiség
kiszallitasahoz nélkiilozhetetlen — rendszerelemek megbizhatosaga.

Kidolgoztam egy uj eljarast, amelyet a kdvetkezokben mutatok be. Az eljaras célja egy
tobbszorosen hurkolt héalozat két végpontja kozott az atviteli megbizhatdsdgi mutatd
eldallitdsa. Az eljaras ujszeriisége a halozat leképzése egy Osszetett graffa majd ennek
egyszeriisitése €s a megbizhatosdgi mutatok kiszamitasdnak modja. Valdjaban
tizembizonytalansagot szamitok, de megbizhatosagot vizsgalok. Az eddigi gyakorlatban
vagy a matematika tudomdany oldalrél vagy villamosmérnoki tudomanyos oldalrol
vizsgaltak a grafot illetve hasznaltak fel a grafelméletet. Egyiitt a két tudomanyag illetve
szakteriilet eddig még nem kezelte ilyen komplex modon. Az j eljarasrend matematikai
¢s villamosmérnoki komplex gondolkodas eredményeként sziiletett, amelynek célja egy
sajatos graf modell felépitése, amely tovabbi specidlis grafmiiveletekkel alakithatd
szamitasi céljainknak megfeleld allapotokra.

A hurkolt halézat két pontja kozotti atvitel megbizhatdsaganak szdmitasara olyan 4j
modszert dolgoztam ki, amely alkalmas arra, hogy 3 fazisi hurkolt halézat 1 fazist
helyettesitd kapcsoldsan alapuld grafot minimalis csomoéponti graffa egyszerusitse.
Ujdonsag a graf egyszeriisitési eljarasa. Ez az egyszertisités teszi lehetévé egy hurkolt
halézat megbizhatdsdg szamitasat Gijszerti médon. A grafot olyan modon egyszeriisitem,
hogy az Osszevonasok megbizhatosagi mutatoit ki tudjam szdmolni. Az (j modszer
megmutatja, hogy bonyolult haldézat két pontja kozott hogyan értelmezhetd az
lizembiztonsag, illetve a graf sériilései milyen hatdssal vannak a villamosenergia-
atvitelre?

A graf felépitése soran fontos, a villamossagtanbol ismert alapelv, amely szerint a teljes
szimmetria miatt a soros és parhuzamos impedancia helyett fazis impedanciat
hasznalhatok. A haromfazisu rendszer egyfazisu helyettesitd kapcsolasdnak referencia
pontjat elhagyva, csak az atviteli agakat hasznalom fel a modell alkotasahoz.

A villamossagtani ¢és grafelméleti megfontoldsbol, a csomopontok és agak
Osszevonasaval keletkezd, egyszerlisitett - minimalis szd&mu csomoépontot és agat
tartalmazo - graf alkalmas arra is, hogy meghatdrozzam, mely agak kiesésekor szlinik
meg a villamosenergia-atvitel.

Az egyszerisitett, Osszevont csomodpontokra és agakra Ujszerlien meghatarozott

megbizhatdsagi mutatokat allitottam Ossze.
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A kiindulasként az el6zéekben ismertetett alapelvek alkalmazasaval a hazai 400 kV-o0s,

nemzetkozi kapcsolatokat nem tartalmazo hurkolt halézat villamos helyettesito vazlatat

alakitottam graf modellé.
400 kV-os tviteli hdlézat hdlézat gréf 2031.
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36. abra Hazai 400 kV-os atviteli halozat grdf modellje 203 1. évi tervezett dallapotra. (sajdt szerkesztés)

A kovetkezd 1épésként létrehoztam egy virtudlis csomoOpontot Budapest korzet
elnevezéssel, mint a tervezett energiaszallitasi-utvonal célallomdsat. Budapest korzet

valdjaban a Bicske-Dél, God, God-Kelet, Kerepes, Szigetcsép alallomésok és a hozzajuk

tartozo tavvezetéki 0sszekottetéseket olvasztja magaba.

Sajoivanka

Atviteli 400 kV-os hél6zat graf virtudlis Bp korzettel

Felsézsolca

Bp korzet

Gonyl
Bicske Dél, God, God Kelet, Kerepes, Szigetcsép)

Gy6r

Szabolcsbaka

Szompathely
Sajoszéged

Torokfai (Kecskemét)

Békéscsaba

Toponar Biritd

Sandorfalva

37. abra A hazai 400 kV-os hdlozati modell virtudlis Budapest korzettel. (sajat szerkesztés)

Ujabb miivelet a graf tovabbi egyszeriisitése volt oly modon, hogy azon hurkokat,
amelyek kétsarku csomdpontokat tartalmaztak, beolvasztottam a hurkok kiindulési és

végpontjat 0sszekotd sont dgakba. Az abran nyilak jelzik a beolvasztasok helyét és

Osszetevait.
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Atviteli 400 kV-os halézat graf egyszerdisitett és virtualis Bp korzettel
Gony(

/ \
Toponar

38. dbra A hazai 400 kV-os halozati modell virtudlis Budapest korzettel, tovabb egyszeriisitve. (sajat szerkesztés)

FelsGzsolca

Sajdészoged

— (Szabolcsbéka, Buj)

Jozsa

Torokfai (Kecskemét)

(Sandorfalva, Békéscsaba, Szolnok)

A sugaras agak integralasaval 1étrejott a hurkolt haldzat izomorf grafja. Ezzel egyiitt a
graf elrendezését 90 fokkal elforditottam az oramutatd jarasaval megegyezd irdnyba,

hogy az egyenes vagatok elkészitéséhez alkalmas helyzetbe hozzam.

Atviteli 400 kV-os halézat graf izomorf alakzat
Szombathely

Toponar

Birité
Martonvasar

Bp korzet virtuslis
Bicske Dél, God, God Kelet, Kerepes, Szigetcsép)

Sajoszoged(Fels6zsolca, Sajéivanka)

Paks(Pécs)

Albertirsa(Ke

emét TFAI) Jézsa

(Sandorfalva, Békéscsaba, Szolnok) (Szabolcsbaka, Buj)

39. dbra A hazai 400 kV-os hurkolt halozat izomorf grafja. (sajat szerkesztés)
A tovabbi egyszertsités jegyében Biritd, Pécs és Paks 0sszevonasaval létrehoztam a Paks

virtualis korzetet, mint az energiadramlas kiindul6 pontjat.
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Atviteli 400 kv-os halézat graf izomorf alakzat Birité nélkiil
Szombathely

Toponar H

Paks(Pécs, Biritd)
Perkata

(Sandorfalva, Békéscsaba, Szolnok)

Bp kérzet virtualis
Bicske Dél, God, God Kelet, Kerepes, Szigetcsép)

Sajoszoged(Fels6zsolca, Sajéivanka)

Albertirsa(Kecskemét TFAI)

(Szabolcsbaka, Buj)

40. dbra A hazai 400 kV-os hurkolt hdlézat izomorf gréfja Paks virtudlis kirzettel. (sajdt szerkesztés)
Az izomorf graf legegyszertibb alakjanak kialakitasat a parhuzamos dgak dsszevonaséaval
folytattam, amely lehetévé tette, hogy az igy 1étre jovo kétsarkt csomoOpontokat is a veliik
parhuzamosan elhelyezkedd, megmaradd hurok-agakba egyesitsem. A szamitasok
elvégzésére alkalmas modell nyilakkal jelolt feliratai csak a beolvasztott hurokagakat
tartalmazzak a sugaras dgakat mar nem. Ezzel lehetdvé valt az iizemképtelenségi vagatok

elkészitése és a megbizhatosagi szamitasok elvégzése.

Atviteli 400 kV-os hélézat graf izomorf legegyszeriibb alakzat
Szombathely

Toponér Héviz

Martonvésar

Bp kérzet virtudlis
(Bicske Dél, God, God Kelet, Kerepes, Szigetcsép)

N

Perkdta

Paks(Birito)

(Szabolcsbaka, Buj, J6zsa, Sajoszoged, )
(Sandorfalva, Békéscsaba, Szolnok)

Albertirsa

41. abra: A hazai 400 kV-os hurkolt halozat izomorf grafianak legegyszeriibb alakja. (sajat szerkesztés)

87



3.6 A minimalizalt graf againak iizembizonytalansaga
A szabadvezeték 1 évre és 1 km-re esO lizembizonytalansaga:
Qs, = 4,11 107° db/km/év

A szabadvezetéket egy megszakitobol két szakaszolobodl és egy dramvaltobol allé soros
késziilékpark csatlakoztatja a gyiijtdsinhez.

E késziilékpark tizembizonytalansaga:
Qk = Qmegsz + 2Qszar + Qi = (166 + 2 * 27 + 26)107° db/év
Qx = 246 107° db/év

Miutan a legutobbi tiz évben nem volt gylijtésin meghibasodas, megbizhatdsagat 1-nek
veszem! Egyébként a 20 évre becsiilt izembizonytalansagi tényezdje is kisebb mint a
figyelembe vett nagysagrend 1 %-a, igy a gylijtdsin lizembizonytalansaga:

Qgy = 0 db/év

A tavvezetéket a szabadvezeték két végén 1évo egy-egy késziilékpark kapcsolja a
gyljtésinhez, igy egy | km hosszlsagl tdvvezeték iizembizonytalansaga:

Qi =1 *Qg, + 2 xQy db/év

Miutan a gyljtésinek lizembizonytalansaga 0, igy a tdvvezetékek soros, parhuzamos
kapcsolasa épiti fel az egyszeriisitett graf dgat.

Ennek figyelembe vételével a 12 4g lizembizonytalansagi tényezdje:

A minimalizalt graf againak szamozasa alapjan sorra veszem az agakat, majd az
Osszevonas lépéseit kovetve — azaz minden rész tdvvezeték lizembizonytalansagat alapul
véve — a soros, ill. parhuzamos kapcsolas szabalyainak megfeleléen kiszamitom az ag
lizembizonytalansagi mutatdjat.

A tavvezetékek lizembizonytalansadgi mutatoit a kdvetkezd tablazat tartalmazza:

Tavezeték Tavezeték o~ Hossz Szabfldvezeték Tavvezeték iizem-
indulasi hely érkezési hely Indito (km) | urems bizonytalansag
bizonytalansag

AISA B GOD B 1 65 0,000268 0,000514
AISA B KERP B 1 43 0,000175 0,000421
AISA B TORF B 1 55 0,000226 0,000472
AISA B TORF B 2 55 0,000226 0,000472
AISA B MART B 1 67 0,000278 0,000524
AISA B PAKS B1 1 144 0,000593 0,000839
AISA B BIRT B 2 148 0,000609 0,000855
AISA B SZICSB 1 53 0,000216 0,000462
AISA B SZOL B 1 46 0,000190 0,000436
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AISA B JOZS B 1 168 0,000691 0,000937
BICSDB GONYUB 1 108 0,000444 0,000690
BICSDB MART B 1 25 0,000101 0,000347
BEKO B SAFA B 1 92 0,000379 0,000625
BEKO B SZOL B 1 113 0,000466 0,000712
PERK B MART B 1 36 0,000150 0,000396
PERK B BIRT B 1 56 0,000231 0,000477
FZSO B SAJI B 1 29 0,000119 0,000365
FZSO B SAJO B 1 25 0,000104 0,000350
FZSO B SAJO B 2 25 0,000103 0,000349
GOD B GKEL 1 2 0,000009 0,000255
GOD B GKEL 2 2 0,000008 0,000254
KERP B GKEL 1 22 0,000088 0,000334
GONYUB GYOR B 1 15 0,000061 0,000307
GYORB LITRB 1 74 0,000306 0,000552
GYOR B SZHO B 1 113 0,000464 0,000710
HEVI B LITRB 1 90 0,000369 0,000615
HEVI B SZHO B 1 78 0,000320 0,000566
HEVI B SZHO B 2 78 0,000320 0,000566
HEVI B TOPN B 1 104 0,000427 0,000673
LITRB MART B 1 71 0,000293 0,000539
LITRB BIRT B 1 93 0,000383 0,000629
MART B SZICSB 1 20 0,000080 0,000326
PAKS B1 BIRT B 1 7 0,000027 0,000273
PAKS B1 BIRT B 2 4 0,000016 0,000262
PAKS B1 PECSOB 1 82 0,000336 0,000582
PAKS B1 PECSOB 2 82 0,000336 0,000582
PAKS B1 SAFA B 1 112 0,000462 0,000708
BIRT B TOPN B 1 89 0,000365 0,000611
GKEL SAJO B 1 145 0,000595 0,000841
SAJO B JOZS B 1 58 0,000239 0,000485
SAJO B BUJ B 1 55 0,000227 0,000473
JOZS B BAKA K 1 81 0,000335 0,000581
BUJ B BAKA K 1 44 0,000181 0,000427

8. tablazat A tavvezetékek tizembizonytalansagi mutatoi. (sajat szerkesztés)
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1. ag iizembizonytalansdaga

Héviz

Toponar Biritd '
42. abra: 1. ag Paks korzet — Héviz iizemképtelenségi vagat dsszetevii. (sajat szerkesztés)
Q1 = Qpaks;HEVI

Ql = QPAKS;BIRTl * QPAKS;BIRTZ + QBIRT;TOPN + QTOPN;HEVI

Q, = 0,000273 * 0,000262 + 0,000611 + 0,000673
Q, = 0,001284

2. ag iizembizonytalansdga

itér

43. abra: 2. ag Paks korzet — Litér tizemképtelenségi vagat 6sszetevoi. (sajdt szerkesztés)
Q2 = Qpaks;LITR

QZ = QPAKS;BIRTl * QPAKS;BIRTZ + QBIRI;LITR

Q, = 0,000273 * 0,000262 + 0,000629
Q, = 0,000629
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3. dg iizembizonytalansdga

Birito
44. dabra: 3. ag Paks korzet — Martonvdsar tizemképtelenségi vagat osszetevoi. (sajat szerkesztés)
Qs = Qpaks;marT
Q3 = QPAKS;BIRTl * QPAKS;BIRIZ + QBIRI,'PERK + QPERK;MART
Q3 = 0,000273 = 0,000262 + 0,000477 + 0,000396
Q; = 0,000873

4. ag iizembizonytalansaga

- aks
[

45. abra: 4. ag Paks korzet — Albertirsa tizemképtelenségi vagat osszetevdi. (sajat szerkesztés)
Q4 = Qpaks;aisa

Q4 = (QPAKS;BIRTI * QPAKS;BIRIZ + QBIRI;AISA) * QPAKS;AISA * (QPAKS;SAFA +
+0QsaraBeko T OBEko;szoL T QSZOL;AISA)

Q4 = (0,000273 * 0,000262 + 0,000855) * 0,000839 * (0,000708 + 0,000625
+ 0,000712 + 0,000436)

Q, = 0,000000001
MEGJEGYZES:

Az 4gak iizembizonytalansagi szamitasakor észlelhet, hogy a PAKS-BIRITO
kétrendszerii tavvezeték lizembizonytalansaga a szamitdsban — a harom nagysagrenddel
kisebb értéke miatt — elhanyagolhaté ezért indokolt a PAKS KORZET, mint PAKS és
BIRITO egyesitése, mint ahogy az mar a grafban szerepel. Az dgak iizembizonytalansagi
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szamitdsdban szemléltetésként vettem figyelembe. Ezért a BUDAPEST KORZET-hez
kapcsolodd 4gak {izembizonytalansdganak szamitdsakor mar csak a korzethez
kapcsolodo agak tizembizonytalansagat veszem figyelembe.

5. ag iizembizonytalansdaga

\Litér

46. dbra: 5. ag Héviz — Litér iizemképtelenségi vagat. (sajat szerkesztés)

Qs = QHEVI;LITR

Qs = 0,000615

6. ag iizembizonytalansaga

Gydr

47. abra:6. ag Héviz — Gyor iizemképtelenségi vagat Osszetevoi. (sajat szerkesztés)
Q6 = Quevieyor

Q6 = QHEVI;SZHOI * QHEVI;SZHOZ + QSZHO;GYOR

Q¢ = 0,000566 * 0,000566 + 0,000710
Qs = 0,000710
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7. ag iizembizonytalansdaga

Gybr

48. abra:7. ag Litér - Gyor lizemképtelenségi vagat. (sajat szerkesztés)

Q; = QLITR;GYOR

Q, = 0,000552

8. dg iizembizonytalansdaga

itér

\

49. abra:8. ag Litér - Martonvasar iizemképtelenségi vagat. (sajat szerkesztés)

Qg = QLITR;MART
Qg = 0,000539

9. ag iizembizonytalansaga

50. dbra:9. ag Albertirsa - Martonvdsdr tizemképtelenségi vagat. (sajdt szerkesztés)

Qo = QAISA;MART

Qs = 0,000524
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10. ag iizembizonytalansdga

Gyor Gony Bicske Dél

[

51. abra: 10. ag Gyor — Budapest kérzet iizemképtelenségi vagat Osszetevdi. (sajat szerkesztés)

Q10 = QGYOR;BPKR

Q10 = Qcsvor;convu + Qeonvu;icsp
Q10 = 0,000307 + 0,000690
Q10 = 0,000997

11. ag iizembizonytalansdga

Bicske Dél

52. abra: 11. ag Martonvasar — Budapest korzet iizemképtelenségi vagat. (sajat szerkesztés)

Q11 = QMART;BPKR

Qll = QMART;BICSD * QMART;SZICS

Q11 = 0,000347 * 0,000326
@11 = 0,000000113

12. ag iizembizonytalansdga

Kerepes
Sajoszoged

53. dbra: 12. ag Albertirsa — Budapest korzet iizemképtelenségi vagat dsszetevoi. (sajat szerkesztés)
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Q12 = QAISA;BPKR

Q12 = Quarsa;szics * Qaisa;cop * Qaisa;kerp * [Qarsa; jozs + Qjozs;sajo * (Q]OZS;BAKA
+ Qpakasu; + Qpuy; sajo) + Q@sajoconk]

Q12 = QAISA;SZICS * QAISA;GOD * QAISA;KERP * [QAISA; jozs + Q;OZS;SA]O + QSA]O;GODK]

Q;OZS;SAJO = 0,000485 * (0,000581 + 0,000427 + 0,000473) = 0,718 « 10~°

Q;OZS;SA]0~1 *107°
Q4, = 0,000462 * 0,000514 = 0,000421 * [0,000937 + 0,000001 + 0,000841]
Q,, = 0,000462 * 0,000514 * 0,000421 * 0,001779

Qy, = 0,1779 % 1012
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3.7 A PAKS-korzet Budapest —korzet atvitel iizemképtelenségi
vagatai

Az elézéekben létrehozott izomorf graf legegyszeriibb alakja alkalmas arra is, hogy
meghatdrozzam a minimalis lizemképtelenségi vagatok szamat. Az lizemképtelenségi
vagat olyan modon metszi ketté a grafot, hogy a vagattal egyidejiileg érintett agak
kiesésével a graf két végpontja kozott megszakad a folytonossag, vagyis a villamos
energia aramlasa nem lehetséges. A legegyszeriibb allapotra hozott grafba rajzolhatd
Osszes lizemképtelenségi vagatot tartalmazza az 54. abra. Az 54. abrdn nyomon
kovethetd, hogy a VII vagat nem egyenes, de a graf egy izomorf sikgrafjan Litér és
Martonvasar geometriai elrendezése lehetévé tenné a VII. iizemképtelenségi vagat

berajzolhatosagat egyenes vonallal. Ezt jol példazza a 67. abra.

Atviteli 400 kV-os hal6zat legegyszer(ibb izomorf graf alakzataba rajzolt vagatok

~

Bp kérzet

Albertirsa

54. dbra A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak osszes iizemképtelenségi vagata.
(sajat szerkesztés)

3.7.1 Az iizemképtelenségi vagat matrix

Elkészitettem egy iizemképtelenségi vagat matrixot annak ellendrzésére, hogy az 54.
abran talalhat6 hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak
Osszes lizemképtelenségi vagatat berajzoltam és nincs ismételt vagat.
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| X X X X

Il X X X X X

Il X X X X X

\" X X X X X X
Vv X X X
\ X X X X
VI X X X X X X
Vil X X X X X
IX X X

X X X X

Xl X X X X X
Xl X X X X X

9. tdbldzat Az iizemképtelenségi vagatmatrix. (sajdt szerkesztés)
Az tizemképtelenségi vagatmatrix jo, mert nincs két azonos sora, €s teljesiti Dr. Palfi
Judith sejtését, hogy a hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf
alakzatanak 0sszes lizemképtelenségi vagatok szama a két kivalasztott csomopont (jelen
esetben Paks korzet és Budapest korzet) fokszdmainak szorzata. Egy csomodpont
fokszama a hozza kapcsolodo élek szama. Példamban Paks korzet fokszama 4 Budapest
korzet fokszama 3, azaz az lizemképtelenségi vagatok szama 12, tehat a matrixnak 12

kiilonb6z6 sora kell, hogy legyen.

A szemléletesebb megjelenités érdekében az iizemképtelenségi vagatok hatasat és

tényleges jelentését fogom érzékeltetni a kovetkezd ,,vagat” abrakon.

55. dabra A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf grdaf alakzatanak I. és II. szamii vagata. (sajat
szerkesztés)
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Amertsa

. >
I | -

56. abra: A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf grdaf alakzatdanak III. és IV. szamu vdagata. (sajat
Szerkesztés)

Pars

57. abra: A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak V. és VI. szamu vagata. (sajat
szerkesztés)

58. dbra: A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak VII. és VIII. szamu vagata.
(sajat szerkesztés)
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Paks

59. dbra: A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak IX. és X. szamu vagata. (sajat
szerkesztés)

Faks

60. abra: A hazai 400 kV-os atviteli halozat legegyszeriibb izomorf graf alakzatanak XI. és XII. szamu vagata. (sajdt
szerkesztés)
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3.7.2 Az iizemképtelenségi vagatok iizembizonytalansagianak szamitasa

(Qi:vigat) Szamitéasa, példankbani=1...12

Ha az i-edik vagatban k db. ag van, és a j. ag lizembizonytalansaga Qj akkor az i-edik

vagat lizembizonytalansaga:

- Tk
Qisvagar = j=10Qj-

ag sorszam ag lizembizonytalansag
1 0,001284
2 0,000629
3 0,000997
4 0,000000001
5 0,000615
6 0,000710
7 0,000552
8 0,000539
9 0,000524
10 0,000997
11 0,000000113
12 0,1779 % 10712

10. tablazat Az agak tizembizonytalansdga. (sajat szerkesztés)

L iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdaga

61. dbra Az I. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbél. (sajdt szerkesztés)
Qr=01%Q2*%0Q3*0Q,
Q; = 0,001284 * 0,000629 * 0,000997 % 0,000000001
Q;, = 1,284 % 0,629 * 0,997 * 1 + 1078
Q; = 0,805 10718
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11. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

Héviz

62. dbra A II. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbdl. (sajit szerkesztés)
Qi =0Q2% Q3% Qs Qs * Qs
Q;; = 0,000629 * 0,000997 = 0,000000001 * 0,000615 * 0,000710
Q;; = 0,629 % 0,997 * 0,000001 = 0,615 x 0,710 * 10715
Q= 2,73 10722

111 iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdaga

63. dbra A II1. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbél. (sajt szerkesztés)
Qi = Q3 % Q4 * Q¢ * Q7 * Qg
Q;;; = 0,000997 * 0,000000001 * 0,000710 = 0,000552 * 0,000539
Qu; = 0,997 * 0,000001 = 0,710 = 0,552 * 0,539 x 10715
Qu = 2,1%107%
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1V. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

Albertirsa

64. dbra A IV. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf grdf alakzatbél. (sajdt szerkesztés)
Q = Q¢ * Q7 * Qg * Qg * Q12
Q,y = 0,000710 * 0,000552 * 0,000539 * 0,000524 * 0,1779 x 10~2
Q;y = 0,710 * 0,552 * 0,539 * 0,524 = 0,1779 = 1024
Qy = 1,97 x1072°

V. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdaga

65. dbra Az V. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf grdf alakzatbol. (sajdt szerkesztés)
Qv = Q10 * Q11 * Q12
Qy = 0,000997 = 0,000000113 * 0,1779 = 10712
Qv = 0,997 0,113 x 0,1779 = 10722
Qv = 1,97 10723
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VL. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

Martonvasar

66. cbra A VI. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf grdf alakzatbdl. (sajdt szerkesztés)
Qvi = Q¢ * Q7 * Q11 * Q12
Qy; = 0,000710 = 0,000552 % 0,000000113 * 0,1779 = 10~12
Qy; = 0,710 % 0,552 * 0,113 * 0,1779 = 10~%*
Qv = 0,8x107%°

VIL. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdaga

Albertirsa

67. abra A VII. iizemképtelenségi vagat agai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbol. (sajat szerkesztés)

Qv = Q2 * Qs * Q¢ * Qg * Q11 * Q12

Qv = 0,000629 * 0,000615 * 0,000710 = 0,000539 % 0,113 * 107° % 0,1779
* 10—12

Qv = 0,629 % 0,615 * 0,710 = 0,539 * 0,113 % 0,1779 % 1073°
QVII - 0,3 * 10_32

103



VIILI. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdaga

Paks korze

Albertirsa

68. cibra A VIIL iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf grdf alakzatbdl. (sajat szerkesztés)
Quinr = Q1% Q2 % Q3 % Qg * Q1
Qv = 0,001284 * 0,000629 * 0,000997 = 0,000524 * 0,1779 x 1012
Qvin = 1,284 % 0,629 % 0,997 = 0,524 * 0,1779 * 10724
Quiy = 7,5*107%°

IX. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

Héviz

69. dbra A IX. iizemképtelenségi vagat agai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbol. (sajdt szerkesztés)
Qrx = Q4 * Qg * Q10 * Q11
Q;x = 0,000000001 * 0,000524 * 0,000997 = 0,000000113
Qix = 1%0,524 % 0,997 0,113 * 10~2*
Qix = 0,59 % 10722
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X. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

70. dbra A X. iizemképtelenségi vagat agai a legegyszeriibb izomorf grdf alakzatbdl. (sajdt szerkesztés)
Qx = Q3% Q4 * Qg * Q1o
Qx = 0,000997 x 0,000000001 * 0,000539 * 0,000997
Qx = 0,997 * 1 % 0,539 % 0,997 * 10715
Qx = 0,59 % 10722

XLI. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansdga

Héviz

Albertirsa

71. abra A XI. iizemképtelenségi vigat dgai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbél. (sajdt szerkesztés)
Qx; = Q2 * Q3 * Q6 * Q7 * Qg * Q12
Qy; = 0,000629 * 0,000997 * 0,000710 * 0,000552 * 0,000524 * 0,1779 * 10~12
Qx; = 0,629 % 0,997 * 0,710 * 0,552 * 0,524 * 0,1779 » 10727
Qx; = 2,3%107%°
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XILI. iizemképtelenségi vagat iizembizonytalansaga

Héviz

Albertirsa

72. dbra A XII. iizemképtelenségi vagat dgai a legegyszeriibb izomorf graf alakzatbél. (sajdt szerkesztés)
Qxip = Q3 * Qg * Qg * Q10 * Q12
Qx;; = 0,000997 % 0,000539 * 0,000524 * 0,000997 * 0,1779 * 10~12
Qx;; = 0,997 * 0,539 * 0,524 * 0,997 % 0,1779 * 10724
Qxn = 5*107%°
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3.8 A PAKS-korzet Budapest —korzet atvitel iizembizonytalansag
szamitas

A vagatok iizembizonytalansaga Q;

Qitvitel = Z}il Q;

Qpaxsiprxr = 0,805 * 10718 42,73 % 10722 4 2,1 % 10722 + 1,97 * 10726 + 1,97
#1072 + 0,8 10726 + 0,3 * 10732 + 7,5 % 10726 + 0,59 * 10722
+0,59 x 10722 42,3 % 107%° + 5 % 10726

Qirviter = 0,805 = 10718
KONKLUZIO

Az atvitel megbizhatdsagat az els6 vagat hatarozza meg:

RPAKS;BPKR =1- QPAKS;BPKR

Az atvitel megbizhatdsaga az egyes helyiértéken levo 0-at kovet618 db 9-est tartalmazo
szam.

A kapott eredmény igazolta a megbizhatésdg, vagyis az ilizembiztonsag
komplementereként Ujszerlien bevezetett lizembizonytalansdg fogalom bevezetését. A
Paks — Budapest korzet atvitel lizembizonytalansagi mutatojanak
0,000000000000000000805  értékének  barmilyen irdnyu esetleges valtozéasa
egyértelmilen érzékelhetd kiilonbséget eredményez szemben a megbizhatosag

0,9999999999999999999 értékével.

A tézishez vezeto ut

Kidolgoztam egy 1) eljarast, amelynek célja egy tobbszordsen hurkolt halozat két
végpontja kozott az atviteli megbizhatdsagi mutatod eldallitasa. Az eljaras jszerisége a
halozat leképzése egy Osszetett graffa majd ennek egyszeriisitése és a megbizhatosagi
mutatok kiszamitasanak modja. Valdjaban {lizembizonytalansagot szamitok, de
megbizhatosagot vizsgalok. Az eddigi gyakorlatban vagy a matematika tudomany

oldalrodl vagy villamosmérndki tudoményos oldalrél vizsgaltak a grafot illetve hasznaltak
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fel a grafelméletet. Egyiitt a két tudomanyag illetve szakteriilet eddig még nem kezelte
ilyen komplex modon. Az uj eljarasrend matematikai €és villamosmérnoki komplex
gondolkodas eredményeként sziiletett, amelynek célja egy sajatos graf modell felépitése,
amely tovabbi specidlis grafmiiveletekkel alakithaté szamitasi céljainknak megfeleld
allapotokra.

A hurkolt halézat két pontja kozotti atvitel megbizhatdsaganak szamitasara olyan 1j
modszert dolgoztam ki, amely alkalmas arra, hogy 3 fazist hurkolt halozat 1 fazisa
helyettesitd kapcsoldsan alapuld grafot minimalis csomdpontu graffa egyszerisitse.
Ujdonsag a graf egyszeriisitési eljarasa. Ez az egyszertisités teszi lehetdvé egy hurkolt
hal6zat megbizhatdsag szamitasat Gijszerit modon. A grafot olyan modon egyszerisitem,
hogy az Osszevonasok megbizhatosdgi mutatoit ki tudjam szdmolni. Az 0 modszer
megmutatja, hogy bonyolult halézat két pontja koézott hogyan értelmezhetd az
lizembiztonsag, illetve a graf sériilései milyen hatissal vannak a villamosenergia-
atvitelre.

A graf felépitése soran fontos, a villamossagtanbol ismert alapelv, amely szerint a teljes
szimmetria miatt az 6n és kdlcsonds impedancia helyett fazis impedanciat hasznalhatok.
A haromfazist rendszer egyfazisu helyettesitd kapcsolasanak referencia pontjat elhagyva,
csak az atviteli dgakat hasznalom fel a modell alkotashoz.

A villamossagtani ¢és grafelméleti megfontoldsbdl, a csomopontok ¢és dagak
Osszevonasaval keletkezd, egyszerlsitett — minimalis szamu csomépontot és agat
tartalmazo — graf alkalmas arra is, hogy meghatarozzam, mely adgak kiesésekor szlinik
meg a villamosenergia-atvitel.

Az egyszerisitett, Osszevont csomoépontokra és dagakra Ujszerlien meghatarozott
lizembizonytalansagi mutatdkat allitottam Ossze, segitségilikkel meghataroztam az atvitel
megbizhatdsagat.

A 2. tézis

Villamos és matematikai megfontolasok alapjan ) modszert dolgoztam ki a hazai 400
kV-os nagyfesziiltségii hurkolt halozat grafjanak egyszerisitésére, amelyen véges szamu
tizemképtelenségi vagatokkal meg lehet hatarozni az atvitel lizembizonytalansagat,
megbizhatosagat [MF1] [MF3] [MF5] [MF8] [MF9] [MF10] [MF11] [MF12] [MF15]
[MF16].
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4 A HAZAI ATVITELI HALOZAT SZABALYOZASI
TARTALEKIGENYENEK VIZSGALATA A
RENDSZERBIZTONSAG FENNTARTHATOSAG
SZEMPONTJABOL

A hazai energiastratégia kiemelt célkitlizése, hogy az Eurdpai Unid klimavédelmi
intézkedéseihez igazodva biztositsa a nuklearis alapu villamos energia kapacitas
fenntartasat valamint eldsegitse az 1j megujuld energiaforrasok minél magasabb aranyt
térnyerését a villamosenergia-termelésben. A hazai foldrajzi adottsdgokat figyelembe
véve a megujuld bazisu villamosenergia termelés béviilése a fotovoltaikus erémiivek
tovabbi gyarapodasat jelenti. [48]

Ahhoz, hogy a kormanyzati szandékok teljesiilhessenek, megoldast kell talalni azokra a
miuszaki jellegli kihivasokra, amelyek az idéjarasfiiggé megujuld és az alaperdmiivi
feladatokat ellato atomerdmu egyiittes termelése mellett jelentkeznek.

Azért is kiemelt feladat az ezzel vald foglalkozas, mert nemcsak a széles kozvélemény,
de még az energetikdban jartas szakemberek ismeretei is hidnyosak ezen a téren.

Az 1d6jarasfiiggd termelés térnyerésével aranyosan kell ndvelni a szabalyozasi tartalék
kapacitasok mennyiségét is. Ez elkeriilhetetlen intézkedés a véletlenszerli termelési
karakterisztikat produkalé fotovoltaikus technologiak villamosenergia-rendszerbe
integralasahoz. Ezzel egyiitt jelent6s halozatfejlesztési igénnyel is talalkozunk a
decentralizalt termelésre valo atallas folyamataban.

A rugalmas rendszerszintli kapacitdsok fejlesztése mellett szol az is, hogy a
villamosenergia rendszerben tizemeld legnagyobb blokk méretével megegyezd Gsszes
tartalék kapacitasnak rendelkezésre kell allni a legnagyobb egységteljesitmény kiesése
esetén, annak rovid idon beliili potlasara. Ezt a legnagyobb blokk teljesitményt jelenleg a
paksi atomerémii egy blokkjahoz kell igazitani, azonban a hivatalos iitemezés szerint,
2029 — tdl tervezetten a Paks II egy blokkjanak mérete lesz az iranyado tartalék
teljesitmény igény ebbdl a szempontbol.

Az értekezés ezen fejezetében, a fentiekben emlitett ujonnan megjelend feladatok
vizsgalatat tliztem ki magam elé. Bemutatom a probléma egyértelmii, azonositasat

szolgalo elemzési eljarasokat.
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Célként fogalmaztam meg annak vizsgélatat, hogy az el6ttiink allo évtizedekben varhato
energiaatmenetben tervezett technologidk, ugymint a meglévé és megépitendd
atomeromuvek valamint a fotovoltaikus kapacitasboviilés maximalis teljesitmény
kihasznalds mellett iizemelhessenek. Ez akkor teljesiilhet, ha kikapcsoldsok ¢és
visszaterhelések nélkiill minden karbonmentesen megtermelhetd villamos energiat
hasznositani tudunk. Ez nem csak klimavédelmi célokat szolgal, hanem az erémiivi
beruhazasok tervezett megtériilése is igy biztosithato.

Az értekezés terjedelmi korlatai a problémakdr egy aspektusanak vizsgalatat teszik

lehet6vé.

4.1 A frekvencia stabilitasanak rendszerszintii biztositasa

Az elérevetitett miiszaki jellegli problémak megértéséhez a villamosenergia-ellatassal
szemben tdmasztott f6 miiszaki kovetelmények ismerete sziikséges. Ezeknek négy
alapvetd besorolasa Iétezik. Mennyiségi, a mindségi, a megbizhatosagi és a szolgaltatasba
kapcsolhatosag lehetdsége.

A terjedelmi korlatok miatt a kovetkezé elemzések soran a mindségi kategoériaba
sorolhaté halozati frekvencia dllando értéken tartdsara szoritkoztam. Az éllandd érték
ebben az értelmezésben egy sziik frekvencia tartomanyon beliil tartast jelent.

Az Osszekapcsolt, tehat egylitt jaro villamosenergia-rendszerek azonos frekvencian, tehat
egymassal szinkronban {izemelnek. A hazai ellatd rendszernek az eurdpai
villamosenergia-rendszer részeként kell szolgaltatni a szinkron frekvencian biztosithatd
energia aramokat. A halozati frekvencia megtartdsdhoz a rendszerben jelentkezd energia
igényt minden iddpillanatban tudni kell biztositani az energia betaplalasi oldalrol.
Amennyiben a rendszerben energia hidny keletkezik ez a frekvencia csokkenéséhez
vezet. A rendszer szinten jelentkezd energia tobblet emeli a frekvenciat. A haldzati
frekvencia minden iddpillanatban térténd pontos megtartdsa az ugynevezett rendszer
dinamikus egyensulytartds a rendszerirdnyitd feladata, amely folyamatos kontrollt és

beavatkozasok sorozatat jelenti.

4.2 A forrasoldal és a fogyasztoi oldal kozotti rendszerszintii
teljesitmény-egyensuly vesztése
A matematikai valoszintiségelméleti folyamat segitségével vizsgaltam az egymadstol

fiiggetlen tényezoket, amelyek kiilonb6z6 hatasok el6idézéi. A rendszer
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egyensulyvesztéshez vezetd folyamatok fiiggvényei is kiilonboznek egymastol, ugymint
diszkrét valoszintiségi eloszlasok, eloszlasfiiggvények és p-kvantilisek.

A kovetkezokben azt vizsgalom, hogy a rendszer egyensuly megbomlasdhoz vezetd
betaplalas és fogyasztoi igények adott pillanatban valo eltérésének milyen kivaltd okai

lehetnek.

4.2.1 Fogyasztéi igények véletlenszerii valtozasa

A rendszerszinti fogyasztoéi teljesitmény-igények minden iddpillanatra torténd
sztochasztikus azaz véletlenszerli valtozasa és ennek a forrdsoldali kovetésébdl adddod
eltérések okozzdk az egyensulyi allapot elvesztését. Ezen rendszerszintli
egyensulyzavarok oka az, hogy a forrasoldalon nem all rendelkezésre pontos, valos idejii
adat a rendszerszint{i energia igények pillanatnyi valtozasarol. A forrasoldal mindig csak
a mar bekovetkezett eltérések alapjan képes a terhelési igény kovetésére. Ebbdl az
kovetkezik, hogy ezen okokbol bekdvetkezd egyensulyzavarok az adott id6 tartomanyban
teljesen véletlenszertien alakuld fogyasztéi igények egyarant okozhatnak energia
tobbletet, illetve hianyt a rendszerben. Ennek a kijelentésnek nem mond ellen az, hogy
jellemzd idészakokban, példaul a reggeli cslcsiddszak alatti teljesitményigény-
novekedés a teljesitményhianyt okozé eltérések okozoja, amig a jellemzden
teljesitményigény-csokkenéssel jard iddszakokban, példaul az esti csucsiddszakot
kovetéen a teljesitmény-tobbletet el6idézé eltérésekkel talalkozhatunk. Egy teljes
id6periddust vizsgalva, akar egy naptari napra gondolok, a pozitiv és a negativ irdnyl
eltérések kiegyenlitik egymast. Természetesen ez akkor igaz, ha a nagyobb periodusu
idészakban, jelesiil egy naptari hét folyaman a napi energiafelhasznalas jellege nem

valtozik meg drasztikusan.

4.2.2 Forrasoldali véletlenszer( teljesitményvesztés, ami az energiatermeld egységek

véletlenszerii meghibasodasanak a kovetkezménye

A forrasoldalon betaplalt teljesitmény hirtelen csokkenését idézheti eld egy
villamosenergia-termeld 1étesitmény részleges, vagy teljes teljesitmény termelés
kimaradésa, illetve halozati kapcsolatanak elvesztése. Ezen véletlenszeri valtozas a

rendszert alkotd elemek, példaul erdmiivek, tdvvezeték szakaszok, halozati csomdpontok
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rendszerszintli megbizhatosagaval fiigg 0ssze. A rendszerszintli teljesitmény-egyensuly
elvesztését ebben az esetben a forrasoldali teljesitmény hiany okozza. llyen helyzetben a

rendszeriranyit6 feladata a Kiesett teljesitmény potlasa.

4.2.3 Aziddjarasfiiggo villamosenergia-termel6 egységek véletlenszeri

teljesitmény-betaplalasa

Az id6jarasfiiggd megajuld energia alapu villamosenergia-termeld erémtivekre jellemzo,
hogy az daltaluk megtermelt és a haldzatra taplalt villamos energia mennyisége
véletlenszerlien alakul. Ez a jelenség is komoly kockazatot jelent a rendszerszintii
teljesitmény-egyenstly biztositdsa szempontjdbol. Az 1) megujuld energiaforrasok
véletlenszerli energiatermelése altal okozott halozat stabilitasi probléméat ma még nem
ismeri a lakossag, de a miiszaki részletekkel - az energetikéaval foglalkoz6 szakemberek
koziil is - csak kevesen talalkoztak.

A rendszeriranyitas szamara ez a probléma nap, mint nap menetrendezési nehézségeket
jelent. A menetrendezési bizonytalansagokbol addédd egyensulybomlasok, a
villamosenergia-termelés elére jelzésének hibaibol adodnak. Ezzel megérkeztem a
rendszerszintli egyensuly bomlasok harmadik csoportjahoz, amelynek felelsei az
id6jarasfiiggd megujuld bazist villamosenergia-termeld erémiivek. Menetrendezési
hibak a hagyomanyos technologiak korében is eléfordulhatnak, azonban a szabalyozhato
¢és iranyithatd energiatermeld egységek esetében ezek valdszinlisége jelentdsen Kisebb.
Ezen technoldgidk esetében is el6fordulhat menetrendezési hibabol eredd eltérés.

A betaplalas és a fogyasztoi igények kozotti rendszerszintli dinamikus teljesitmény-
egyensuly biztositdsa a rendszerszintli szabalyozasi c€lu tartalék kapacitasok igénybe

vételével torténhet.

4.2.4 A rendszerszintii szabalyozasi célu tartalék kapacitasok uj definicioi

A frekvencia- és teljesitményszabalyozassal Gsszefliggd, jelen vizsgalat szempontjabol
relevans kérdésekkel, a kiilonboz6 funkcidju, szabalyozasi célu tartalék kapacitasokkal
kapcsolatos kérdéseket a Guideline on Electricity Transmission System Operation
(tovabbiakban GL TSO) [63] tartalmazza. A témakort eredetileg a Network Code on Load
Frequency Control and Reserves (NC LFC&R) ilizemi és kereskedelmi szabalyzat
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targyalta. Jelenleg a két anyag 0sszevonasabol keletkezett iranymutatasokat veszik alapul
az energetika szakma képviseloi.
A 11. tablazat tartalmazza a GL TSO altal meghatarozott, a korabban alkalmazott

terminologiakhoz képest 1j megnevezéseket és azok magyarazatait.

Rovidités | MEGNEVEZES

FCR Frequency Containment Reserves

(Frekvencia Megtart6 Tartalék Kapacitas)

FRR Frequency Restoration Reserves

(Frekvencia Helyredllité Tartalék Kapacitas)

aFRR Automatic Frequency Restoration Reserves

(Automatikus Frekvencia Helyreallit6 Tartalék Kapacitas)

mFRR Manual Frequency Restoration Reserves

(Kézi vezérlésii Frekvencia Helyreallito Tartalék Kapacitas)

RR Replacement Reserves
(Helyettesitd Tartalék Kapacitas)

11. tablazat A szabdlyozdsi célii tartalék kapcitasok uj besorolasi rendszere. (sajat szerkesztés) [64]

Jelen vizsgalat keretében a terjedelmi korlatok miatt, nincs mod a tablazatban szerepld
fogalmak tartalmanak, illetve a szabalyozas modozatok részletes ismertetésére.
A rendszerszintll teljesitmény- és frekvenciaszabalyozas rovid attekintése viszont

hozzajarul a tovabbiakban taglalt vizsgalatokhoz.

4.2.5 A kiilonboz6 funkciéju szabalyozasi célu tartalék kapacitasok

Az FRC szabalyozasi célu tartalék kapacitasok, amelyeket a korabbi terminologia szerint
primer tartalékként azonositottak, els6dleges rendeltetése a frekvencia valtozasanak
megallitdsa, ilyen modon a rendszerszinti teljesitményegyensuly helyreallitasa. A
mindségi  paraméter valtozds megnyilvanulhat a rendszer frekvenciajanak
csoOkkenéseként, vagy novekedéseként. A rendszerszintli teljesitmény-egyensuly ilyen
esetekben nem a szabvanyos frekvencian, hanem attol eltéré tartomanyban all be a
megvaltozott a terhelési viszonyok kovetkeztében, amint az a 73. abran nyomon

kovetheto.
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73. dbra A killonb6z6 szabdlyozdsi tartalékok mitkidésének iddbeli lefutdsa [65]
Az FRR tartalékok, vagyis a szekunder tartalékok feladata a névleges frekvencia
értékének a helyreallitasa, amelyet tobblet teljesitmény betaplalasaval érnek el. Az RR
tartalékok, amelyeket manapsag is gyakran csak tercier tartalékoknak neveziink,
visszaallitjdk az FCR ¢és FRR tartalékok szabdlyozasi képességét, ha az egyensulyi
allapottol valo eltérés ezt indokolja. Erre a feladatra az elérhet6 leggazdasadgosabb termeld

erdmiiveket illetve erdmiivi blokkokat hivja be a rendszerirdnyito.

4.3 Az idéjarasfiiggé megujulo bazisu eromiivek és energiatermelésiik
alakulasa a kozelmultban
A hazai villamosenergia-rendszer erémiivi alrendszerében nagymértékii valtozasok
torténtek az elmult hét évben. Jelentdsen megnovekedett az iddjarasfiiggd megujulod
bazisu erdmiivek Osszes beépitett teljesitoképessége, valamint jelentds hatassal birnak a
hazai Osszes villamosenergia-termelés szerkezetének valtozasara. Az alabbi abrak és
hozzajuk tartozé tablazatok a fotovoltaikus kapacitasok valamint a széleromivek
beépitett villamos teljesitOképességének, éves energiatermelésének és az altaluk betaplalt
maximalis teljesitmény rendszerszintli aggregalt értékének alakulasat mutatjak a 2015-

2021. k6zotti idGszakra, abszolat értékben.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fotovoltaikus
(MW) 6 29 70 336 936 1407 1829
Sz¢él (MW) 329 329 325 325 327 323 323
12. tablazat A fotovoltaikus és széleromii beépitett teljesitoképesség valtozasa 2015-2021. kozott. (sajat szerkesztés)
[37]
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A fotovoltaikus erémiivek beépitett villamos
teljesitoképessége 2015-2021. kozott
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74. abra: A fotovoltaikus erémiivek beépitett teljesitéképesség valtozasa 2015-2021. kézott. (sajdt szerkesztés) [37]

A széler6mlivek beépitett villamos teljesitéképessége
2015-2021. kozdtt
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75. abra: A fotovoltaikus erémiivek beépitett teljesitéképesség valtozasa 2015-2021. kozott. (sajat szerkesztés) [37]

A fotovoltaikus termeld kapacitasok 2021-re tobb, mint 300 szoros beépitett
teljesitoképesség novekedés produkaltak a 2015. évi értékekhez képest €s tobb, mint

30%-o0s novekedést a megeldzo év adataihoz viszonyitva.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fotovoltaikus
(GWh) 14 58 91 267 926 1601 2377
Sz¢é1 (GWh) 671 665 737 590 711 638 644

13. tablazat A fotovoltaikus és széleromiivek altal hdalozatba taplalt éves villamos energia mennyisége 2015-2021.
kozott. (sajat szerkesztés) [37]
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A fotovoltaikus és szélerédmdivek altal halozatha taplalt
éves villamos energia mennyiségek 2015-2021. kdzétt
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76. dbra: A fotovoltaikus és széleromiivek altal halozatba taplalt éves villamos energia mennyisége 2015-2021.
kozott. (sajat szerkesztés) [37]

A napelemes erdmiivek altal megtermelt villamos energia mennyisége a teljes referencia
idészakban tobb mint 150 szeresére novekedett és csaknem 50%-os boviilést jelentett

2021-ben az el6z6 évhez képest.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Fotovoltaikus
(MW) 22 43 68 239 662 1038 1485 1732
Szél (MW) 315 315 317 310 317 306 302 303

14. tablazat A fotovoltaikus és széleromiivek altal halozatba taplalt éves maximum teljesitmény értékek 2015-2021.
kozott. (sajat szerkesztés) [37]

A fotovoltaikus és szélerémivek altal halézatba taplalt
éves maximum teljesitmények 2015-2021. koz6tt

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fotovoltaikus W 5Szél

T1. dbra A fotovoltaikus és széleromiivek altal halozatba taplalt éves maximum teljesitmény értékek 2015-2021.
kozott. (sajat szerkesztés) [37]
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Az is kiemelt figyelmet érdemel, hogy a fotovoltaikus erdmiivek altal a halozatba taplalt
maximum teljesitmény értéke 2021. évben csaknem 70-szer volt magasabb, mint 2015-
ben, mig az el6z6 évhez képes kozel 50 %-os volt a novekedés mértéke. A fentiekben
kimutatott értékek messze meghaladtak a hazai villamosenergia-rendszer beépitett
teljesitoképességének valamint a hazai villamosenergia-igények és a rendszerszinti
csucsteljesitmények relativ  valtozédsat, relativ novekedését. A  korabbiakban
kifejtetteknek megfeleléen ez egyben azt is jelenti, hogy a termelé szerkezeten beliil
jelentdsen megnovekedett a nem iranyithatd és nem szabalyozhat6, tehat véletlenszertien
termeld erémiivi kapacitasok részaranya, ezzel a sztochasztikus teljesitmény-

betaplalasanak részesedése is.

A beépitett teljsitcképességen belil a fotovoltaikus
arany(HMKE+ipari) 2015. és 2021. kozott

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

78. dbra Az ipari és HMKE méretii fotovoltaikus eromiivek teljesitoképesség aranydanak valtozdsa a hazai termeld
szerkezeten beliil. (sajdt szerkesztés) [37]

A kovetkezd éabra jol példazza, hogy miképpen alakult a Paksi 20,6 MW-0s naperdmii
rendszerbe taplalt teljesitménye a 2022.05.02. nap folyaman, illetve hogyan alakult
negyedoras bontasban az MVM Csoport nagyméretii megujuld portfolio (szélerdmi és
fotovoltaikus erdmiivek) rendszerbe taplalt aggregalt teljesitménye ugyanezen a napon.
Nem szorul magyarazatra, hogy ez a teljes hazai beépitett iddjarasfiiggo
teljesitoképességre értelmezhetd, sztohasztikus jellegli teljesitmény-betaplalasi ardny
novekedés komoly kihivas elé allitja a hazai villamosenergia-rendszer szabalyozasi

feladatait ellato halozati engedélyeseket.
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4.4 Az FRR le- és felszabalyozasi teljesitményigények vizsgalata 2015
- 2021. évben

A kovetkezd abrdk az FRR le- és felszabalyozési rendszerszintli negyedoras atlag

teljesitmények éves alakulasat szemléltetik a 2021. évi feldolgozott adatok alapjan.

2021. évi FRR LE irany( szabalyozasi értékek 2021. évi FRR FEL irany( szabalyozasi értékek
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81. dbra: A 2021. évi FRR le- és felszabalyozdsi rendszerszintii negyedoras atlag teljesitmények éves alakulasa (sajat
szerkesztés) [37]

Tekintettel arra, hogy igen nagy volumenti adat (4x24x365 = 35040) megjelenitésérol van
70, igy csak szemléltetésképpen mutatom egyetlen év adatait annak érzékeltetésére, hogy
milyen erésen véletlenszerli folyamatrol van sz6. Az adatokat feldolgoztam, azaz
képeztem a sztochasztikus folyamat diszkrét valdszinliségi eloszlasat és diszkrét
valdszinliségi eloszlasfliggvényét az alabbiak szerint és meghataroztam az eloszlasok és

eloszlasfiiggvények mas valdsziniiségelméleti jellemzdit is.

441 A folyamatot leiré fiiggvények generalasa

A rendszerszinti FRR le- és felszabalyozasi teljesitmény diszkrét valdszinliség
eloszlasdnak a meghatirozasat az aldbbiak szerint végeztem. Az elsd 1épésben az éves
adatok (35040 negyedoras adat) novekvd nagysag szerint sorba rendezését végeztem el.
Ezt kovetden a teljesitményigények altal lefedett értéktartomanyt tiz egyenlo teljesitmény
csomagra osztottam fel. Az osztasok szamanak, azaz az egyes értéktartomanyoknak a

meghatarozasa teljességgel Onkényes, értelemszerlien minél tobb értéktartomanyt
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definialok, annal részletesebb fiiggvény adodik. Az osztasok szamat tehat a minimalis és
a maximalis teljesitényigény altal definidlt értéktartomany nagysaga, €s a vizsgalattal
szemben tamasztott pontossag igény hatarozza meg. Harmadik 1épésben kimutattam,
hogy az egyes teljesitménytartomanyokba hany darab teljesitményérték esik. Az egyes
teljesitmény tartomanyokba esd negyedorak szadma értelemszerlien megegyezik a
tartomanybeli teljesitményértékek szdmaval. Ezt a szdmértéket az Osszes idOosztas
szamahoz viszonyitva, adddik az adott teljesitmény-tartomanyba eso teljesitményigények
relativ gyakorisdga. Tekintettel a nagyszamu feldolgozott adatra, ez gyakorlatilag
megegyezik az adott teljesitmény-tartomanyba esd szabalyozasi igények eléfordulasi

valdszintiségével.

Eloszlas FRR LE 2015 és 2021 Eloszlas FRR FEL 2015 és 2021
0,9 09
0,8 08
07 0,7
0,6 06
0,5 0,5
0,4 04
0,3 03
0,2 0,2
»ih » Il
o I u 0 [ |
0,1 02 03 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1Pmax 01 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1Pmax
Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax
mEloszlds FRRLE 2015 mEloszlds FRR LE 2021 M Eloszlds FRR FEL 2015~ MEloszlas FRR FEL 2021

82. abra: A 2015. és 2021. évi FRR le és felszabalyozas értékek diszkrét valosziniiségi eloszlasa. (sajat szerkesztés)
[37]

Kovetkezd lépésként meghataroztam a rendszerszintli fel-, illetve leszabalyozési
teljesitményigények diszkrét valosziniiségi eloszlasfiiggvényeit.

Az igy kapott fliggvény azonban a vizsgalat szempontjabol még nem hasznalhato fel
kozvetleniil, mert nem arra a kérdésre ad valaszt, hogy milyen valdsziniiséggel 1ép fel egy
adott teljesitményértéknél nagyobb teljesitményhiany a rendszerben, hanem arra, hogy
mi a valoszinisége annak, hogy a rendszerszintii teljesitményhianyok egy adott

tetszbleges értéknél kisebbek lesznek

Eloszlasfiiggvény FRR LE 2015 és 2021 Eloszlasfiiggvény FRR FEL 2015 és 2021
1 1
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09 09
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08 08
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0,65 I 0,65
01 02 03 04 0 06 07 08 09 1Pmax 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1Pmax
Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax
mEloszlds FRR LE 2015 W Eloszlas-fiiggvény FRR LE 2021 m Eloszlas-fliggvény FRR FEL 2015 W Eloszlas-figgvény FRR FEL 2021

83. dbra: A 2015. és 2021. évi FRR le és felszabdlyozas értékek diszkrét valosziniiségi eloszlasfiiggvénye. (sajdt
szerkesztés) [37]
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Az eddigiekben mindig diszkrét eloszlasok meghatarozasardl, vizsgalatarol volt szd,
hiszen véges szamu diszkrét adat alapjan torténtek a szdmitasok, mert ezek allnak
rendelkezésre. Nincs azonban elvi akadéalya annak, hogy kelléen nagy adatbazis esetén

folytonos eloszlasfliggvények keriiljenek meghatdrozasra.

2015. és 2021. évi FRR LE - FEL
1/ 10 p-kvantilisek

900
800
700
600
= 500
= 400
300
200
1 R |||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W 2015. LE Teljesitmény (MW) M 2021. LE Teljesitmény (MW)
W 2015. FEL Teljesitmény (MW) B 2021. FEL Teljesitmény (MW)

84. dbra FRR LE — FEL 1/10 p-kvantilisek alakuldsa 2015. és 2021. kozotti idészakban. (sajdt szerkesztés) [37]

A szabdlyozasi teljesitmények matematikai statisztikai elemzd feldolgozasanak masik
szemléletes eszkoze a p-kvantilisek kimutatasa. Az éves negyedoras teljesitmény atlag
adatokat novekvé sorrendbe rendeztem. Ezt kovetden 10 egyenld darabszamu
intervallumra osztottam fel a 35040 adatbol allo teljes éves tartomanyt. A rendszerezést
elvégezve azt vizsgaltam, hogy az egy tartomanyba esé negyedoras atlagos
teljesitményértékek mely teljesitmény értéknél biztosan nem nagyobbak. A kapott

eredményt jol szemlélteti a 84. 4bra.
Az eddigiekben ismertetettek alapjan tehat egzakt médon meghatarozhato, hogy adott

rendszerszintli  teljesitmény-hianyok, vagy éppenséggel teljesitmény-tobbletek

kiszabalyozasahoz milyen volumenii FRR kapacitdsra van sziikség
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442 A 2015. éviés a 2021. évi FRR rendszerszintii Kiszabalyozasi (fel- és

leszabalyozasi teljesitményigények o6sszehasonlitasa

Osszevetettem a 2015. évi FRR le- és felszabalyozasi teljesitményigények diszkrét
valoszinliségi eloszlasat és diszkrét valdszintiség eloszlasfiiggvényeit egyértelmiien
megallapitottam, hogy a jelentésen megnovekedett a sziikséges FRR teljesitményigények
maximalis értéke, diszkrét valoszinliségi eloszlasa ¢és diszkrét valdszinliségi
eloszlasfliggvénye is, st a rendszerszintii kiegyenlitd energia rendszerszintii mennyisége
is. Ezek a véltozasok egyértelmiien az iddjarasfiiggd megujuld kapacitdsok adott
targyidészakban bekovetkezett megndvekedett termelési részaranyéval €s értelemszeriien
beépitett teljesitoképességiik megnovekedésével hozhatok osszefliggésbe.

2015. és 2021. évben igénybe vett

szabélyozasési energidk mennyisége

50000

460000

440000

Mwh

420000

400000

380000
360 000
340000
320000
300000

20153 LE (MWHh) 20213 LE(MWh) 2015 SFEL(MWh) 2021 3FEL(MWHh)

85. dbra: A 2015. és 2021. évben igénybe vett kiilonbizd tipusi szabalyozdsi energia mennyiségek. (sajat szerkesztés)
[37]

4.5 Az atomeromiivi és az idojarasfiiggé megajulo kapacitasok

jovobeli parhuzamos iizemének vizsgalata

A villamosenergia-rendszerek jovobeli tizemének tervezése szempontjabol alapvetd
fontossagu kérdés az, hogy varhatéan miképpen alakulnak a rendszerszintli terhelések
egy adott jovobeli idészakban. Kozismert, hogy a hazai villamosenergia-rendszerre
hozzavetélegesen tobb mint 5 és félmillié fogyasztd csatlakozik, és ezek abszolut
tobbsége teljességgel véletlenszerlien alakuld pillanatnyi teljesitmény-igényt jelent a
halozatra. [66] Ugyanakkor a teljességgel sztochasztikus folyamaton beliil

megfigyelhetdk trendek, periodicitdsok igy napi, heti és szezondlis értelmezésben is.
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Azonban ezek a hasonld jellegek abszolut értékeiket tekintve folyamatosan (napi, heti,
szezonalis iddszakokban) véltoznak az energiaigények, a maximalis és pillanatnyi
teljesitmény igények a felhasznaloi igények novekedésével illetve csokkenésével
aranyosan.

A rendszer kozép- vagy hosszi tava lizemallapotainak, a rendszerszinti terhelés
alakuldsanak becslésekor altalanos gyakorlatot kdvetve, a 2015. és 2021. év kozotti 7 éves
id6szakra vonatkozéan a MAVIR adatpublikdcioban meglévé adatok feldolgozasaval
felvettem a vizsgalt id6szak relativ terhelési gorbéit. A vizsgalathoz sziikséges
adatgytiijtést az éves szezonalis iddszakok jellemzd naptari hetek szerda, szombat és
vasarnap jellemz0 napjaira végeztem el a kovetkezo iranyelvek szem eldtt tartasaval.

A VER rendszerszintii napi és heti energiaigények alakulasa és az ugyanarra az id6szakra
vonatkoz6 kézéphdmérsékletek, valamint a megvilagitottsag (nappalok hossza) alakulasa
kozott szoros korrelacid mutathatdé ki. A hazai klimatikus viszonyok kozott kielégitd
pontossagi kozelitést ad a teljes év négy kiilonbozo atlaghomérsékletli ¢és
megvilagitottsagu iddszakra torténd osztasa. Ez tehat a jellemzd szezondlis iddszakok
képzésének elméleti alapja.

A kelld reprezentativitdst biztositd éves tipikus iddszakokat vizsgdlom, hogy a
gazdasagosan tervezhetd iddszakokkal készithessek tjszeri modelleket a dontéshozok
részére. A szélséséges jelleget mutaté egyéb napokat egyedi intézkedésekkel és
beavatkozasokkal kell koltséghatékonyan kezelni.

A 2015. és 2021. év kozott eltelt 7 évben a magyar villamosenergia-rendszerszintii
terhelési adatokat, negyedoras atlagértekekkel az alabbi szabaly szerint gyljtottem ki:

1. januar 3. hetében, szerda 0:00-24:00, szombat 0:00-24:00, vasarnap 0:00-24:00,
2 aprilis 2. hetében, szerda 0:00-24:00, szombat 0:00-24:00, vasarnap 0:00-24:00,
3. julius 3. hetében, szerda 0:00-24:00, szombat 0:00-24:00, vasarnap 0:00-24:00,

4 oktober 2. hetében, szerda 0:00-24:00, szombat 0:00-24:00, vasarnap 0:00-24:00.

Az adatgy(ijtés heti idészakainak kivalasztidsa soran még figyelembe vettem, hogy
amennyiben a fenti napok hosszl hétvégére vagy munkasziinettel jard tinnepnap kozelébe
esnének, akkor az el6z6 vagy a kovetkezd hét ugyanezen jellemzd napjaira vonatkozott
az adatgyljtés a reprezentativitas biztositasa érdekében. Gyakorlatban a minden
kivalasztott szerda, szombat és vasarnap el6tt, illetve utan nem lehet {innepnap, vagy
pihendnap ez a koriilmény ugyanis jelentésen megvaltoztatja a referenciaként figyelembe

vett napi felhasznaloi igény mértékét €s jellegét is. A rendszerszintli terhelési adatok
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mellett ugyan ezekre a jellemz6 napokra felvettem a fotovoltaikus és szélerémi termelés
negyedoras atlagértékeit is.

A 7 éves iddszakra Osszegyljtott adatokbol szezondlisan a jellemzd azonos naptari
napokra (szerda, szombat, vasarnap) kiilon csoportositva kiszamitottam a negyedoras
terhelési adatok relativ értékeit. A relativ értékek viszonyitdsi pontja mindig a vizsgalt
adatsor legmagasabb értéke volt. A jellemzd napok adataibol kiszamitottam azok 7 évre
vonatkoz6 atlagat, majd az atlagokbol is relativ értékeket képeztem.

Az igy nyert adatbazisok felhasznalasaval a jellemzd napok 8-8 relativ terhelési gorbéjét

egy-egy grafikonban abrazoltam, de szezonalis csoportositasban az alabbiak szerint.

\s2BIUEls 23lari1al vizelan (A3V) Dinisiasebna Rendszerszint(l (VER] relativ terhelés alakulisa, Rendszerszint {VER) relativ

elés alakulisa,

A=viafiagalti 2610baygsn iqen Bsmslsi zilénozss2 S2c20ndlis ellems napl negyeddrds tlagértékek Szezondlisjellemz6 napi negyedards dtlagéniékek
(AQAISZ) FAMANMUM JIT TEL, PIHENONAP (SZOMBAT) TEL, PIHENGNAP (VASARNAP)

86. abra: Rendszerszintii relativ terhelési gorbék alakulasa 2015. és 2021. kozott, téli iddszak jellemzé napok
negyedordas atlagértékei alapjan. (sajat szerkesztés) [67]

Rendiszerszintd (VER] relativ terhelés alakuldsa, Rendszerszintd {VER] relativ terheles alakulisa, Rendszersaintdi (VER] relativ terhelés alakulisa,
szezonilis jellemz6 napl negyedords Stlagéndkek ‘szezondlis jellemzs napi negyedéris dtlagértikek Szezandiis jellemzd napi negyedéras stiagsrtékek
TAVASZ, MUNKANAP (SZERDA) TAVASZ, PIHENGNAP (S2OMBAT] TAWASZ, PIHENGNAP (VASARNAP)

87. dbra: Rendszerszintii relativ terhelési gorbék alakulasa 2015. és 2021. kézott, tavaszi idbszak jellemzd napok
negyedoras atlagertékei alapjan. (sajat szerkesztés) [67]

Rendssersrin:( (VER] relativ terheids alakulisa, Rendszerszinct (VER)relativ terhelés alakulisa,
Stezonilis jellemz8 napi negyedris itlsgértékek 2ez0nilis jellemes napi negyedérds itlagértdkel
NYAR, MUNKANAP (SZERDA) NYAR, PIHENGNAP (SZOMBAT)

88. dbra: Rendszerszintii relativ terhelési gérbék alakulasa 2015. és 2021. kézott, nyari idészak jellemzdé napok
negyedoras atlagértékei alapjan. (sajat szerkesztés) [67]

89. dbra: Rendszerszintii relativ terhelési gorbék alakulasa 2015. és 2021. kozott, dszi idészak jellemzé napok
negyedoras atlagértékei alapjan. (sajat szerkesztés) [67]

124



Nincsen arra gyakorlati lehetdség és nem is sziikséges az év minden napjara vonatkozoan
elkésziteni a jovobeli rendszerszintli terhelési gorbéket. A bemutatott abrak alapjan
igazolhatd a felvett relativ terhelési gorbék nagyfoku alak allandosadga. Ennek alapjan
igazoltam, hogy az elkovetkezO tiz éves idOszakra is figyelembe vehetd ez az alak
allandosag, ahogy ezt bizonyitottam az elmult 7 éves idétavra vonatkozdan.

A bazis gorbék képzésével ezek utan jo kozelitéssel meg tudom becsiilni, hogy egy adott
évben hogyan alakulhatnak majd a rendszerszintii jellemz6 szezonalis napi terhelések.
Hasonl6 modon jo kozelitéssel tudom prognosztizalni a napelemes erOmiivek ¢és a
szélerémiivek teljesitmény-betaplalasok rendszerszinti alakulasat is.

A kovetkezd vizsgalatot egy extrém kritikus id6szakra végeztem el, azaz feltételes
valoszinliséget vizsgaltam. A jelenlegi tervezési gyakorlathoz képest ez is egy ujszerii
megkozelitést jelent. Kritikus idészakoknak tekintem azokat az idszakokat, amikor a
kivalasztott jellemzd nap terhelési jellegét alapul véve, minimalis rendszerszintii terhelés
mellett a kitekintés id6szakara a MAVIR altal hivatalosan prognosztizalt ambicidézus

teljesit6képesség boviiléssel aranyos termelési extrapolaciot alkalmazok.

A vizsgalt 2015. és 2021. év kozotti idoszak MA VIR feldolgozott adatai alapjan az 6sszes
jellemzo6 nap 7 éves idétartamra vonatkozo adatait lesziirtem, hogy a vizsgalt idészak
minimalis terhelési értékét megtalaljam. Ez a nap 2016.04.17-re adodott, tehat egy tavaszi
1ddszak vasarnapi napjara.

Az értekezésem szekunder kutatdsanak konkluzidjaként igazoltam, hogy a hazai erdmi
fejlesztések iranya valamint az el6ttiink allo idészak varhato villamos energia termeldi
szerkezet karbonmentes meghatarozé elemei a nuklearis és id6jarasfiiggd megujulo
technologidk lesznek, ezért a 2031-re vonatkozo terhelési-termelési szerkezetben is csak
ezeket a technologidkat szerepeltetem a teljesség igénye nélkiil. Az abrazolas csak
modellezési tehat kutatasi célt szolgal és nem a teljes varhatdé termelési szerkezet
megjelenitése volt a célom.

Ennek megfeleléen a MAVIR 2021. évi feldolgozott adatait és 2031. évre vonatkozo
hivatalosan kozzétett prognézisat alapul véve kiszamitottam a 2021-es évhez képesti
novekedési aranyt a szél-, és fotovoltaikus erdmiivek beépitett teljesitOképességek
vonatkozasaban a 203 1. évre vonatkozoan. Azt feltételezem, hogy a 203 1-re becsiilhetd
termelésnovekedés, a beépitett termeldképesség eldre jelzett ndvekedésével ardnyosan
fog valtozni, a prognoézis teljesiilése esetén. A nukleéris alapu teljesit6képesség 2031.

évre vonatkozod, jelenleg hivatalos allaspontjat vettem figyelembe, amely szerint a
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kapacitas fenntartasat szolgald 1 blokkok 2029-ben és 2030-ban kezdik meg a
termelésiiket. A meglévé négy blokk rendre 2032-, 2033-, 2036-, és 2037-ig rendelkezik

tizemelési engedéllyel. Az el6z6ekbdl kitiinik, hogy a hat blokk egyiittes tizemére fel kell

késziteni a villamos energia rendszert.

Szerda | Szombat |Vasarnap
Tél 4236 4095 3800

Tavasz 3917 3767 3437

Nyar 3890 3841 3478

- 4061 3973 3674

15. tablazat A 2015. és 2021. év kézotti idoszak minimalis terhelési értékei. (sajat szerkesztés) [67]

Ismételten felvettem a kivalasztott 2015-2021. kozott eltelt 7 éves idOszak, tavaszi

szezonalis jellemz6 napok koziil a vasarnapi napok relativ terhelési értékeire vonatkozd

gorbesereget, de mar az atlagos érték nélkiil.

VER relativ (2015-2021) terhelés alakulasa,
Szezonalis jellemz6 napi negyedoras atlagértékek
TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP)

Relotly értékek

90. dbra Rendszerszintii relativ terhelési gorbék alakulasa 2015. és 2021. kozétt, tavaszi idoszak jellemzd vasarnapok
negyedoras atlagértékei alapjan. (sajat szerkesztés) [67]
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A relativ gorbék koziil kivalasztottam a jellemzdéen legmagasabb ¢és legalacsonyabb
értéken futd egy-egy gorbét. A legmagasabb a 2019.04.14-i a legalacsonyabb a
2020.04.05-i napokhoz tartozik.

VER relativ (2019-2020)terhelés
Szezondlis jellemzd napi negyeddras dtlagértékek
min.-max. gérbék; TAVASZ, PIHENOMNAP (VASARNAP

Relativ értékek

91. dbra A 2015. és 2021. kozotti tavaszi iddszak jellemzé vasarnapok relativ gorbéi koziil a legmagasabb és
legalacsonyabb értéken futo egy-egy gorbe. (sajat szerkesztés) [67]

Ezzel, erre a vizsgalt 7 éves idOszak, tavaszi jellemz6 vasarnapi napokra meghataroztam
a két gorbe kozotti kozre zart teriiletre definidlhato tipikus rendszerszintli fogyasztot.

A MAVIR dltal hivatalosan megjelentett dokumentum, amely a halozattervezési
folyamathoz is alap adatokat biztosit ,,A magyar VER természetviselkedései 2021.”
konzervativ és ambicidzus eldrejelzéseket tartalmaz 2031. évre a nukleéris, a szél és a
fotovoltaikus erémiivek varhatd beépitett teljesitoképességére vonatkozoan [68].

A jelenleg hivatalos allaspont szerint a Paks II. atomerémii mind a 2 0ij blokkja 2031-ben
mar termelni fog, a meglévd 4 blokk tizemideje pedig még nem fog lejarni, tehat a 6 blokk
egyiittes iizemével kell szdmolni. A MAVIR adatpublikacigjaban, feldolgozott adatként

az eromuvek 2021. évben beépitett teljesitOképessége is megtalalhato. A nukledris, a sz¢l
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¢s a fotovoltaikus erdmiivek teljesitOképességek 2021. évi adataihoz képesti 2031-re
prognosztizalt novekedési aranyokat kiszamitottam a konzervativ(min.) ¢és az

ambicidzus(max.) valtozatokra is.

Technol()gia 2021. tény (MW)

Nuklearis 2027
Szél 323
Fotovoltaikus 1829

16. tablazat A karbonmentesen termeld eromiivi kapacitasok 2021. évi beépitett teljesitoképesség értékei. (sajat

szerkesztés) [68] [67]

Technologia 2031. max. (MW) | 2031. min. (MW)
Nuklearis 4 260 4260
Szél 390 310
Fotovoltaikus 11 600 6 400

17. tablazat A karbonmentesen termeld erémiivi kapacitasok 2031. évre becsiiltbeépitett teljesitoképesség értékei.

(sajat szerkesztés) [68] [67]

Technoldégia  12031. max. (%) 2031. min. (%)
Nuklearis 210% 210%
Szél 121% 96%
Fotovoltaikus 634% 350%

18. tablazat A nuklearis, a szél és a fotovoltaikus erémiivek teljesitéképességek 2021. évi adataihoz képesti 2031-re
prognosztizalt névekedési ardnyai. (Sajat szerkesztés) [68] [67]

A tipikus karbonmentes termeld sav meghatarozasahoz a kovetkezetesség érdekében a
hazai sz¢l és fotovoltaikus erdmiivek termelési gorbéit is a tavaszi iddszak jellemzo
vasarnapjai koziil valasztottam. A valasztdsom azért esett 2021.04.11-re, mert a
fotovoltaikus termeldk hazai elterjedtsége szamossagban, foldrajzi elhelyezkedésben és
beépitett Osszes teljesitOképességben mar kelléen reprezentativ alapnak tekinthetd
prognozisok készitéséhez. A 2021. 04. 11-1 valds szél és fotovoltaikus termelési
negyedoras adatokbol a 2031. évi elére jelzett beépitett teljesitoképesség adatok
viszonylataban kapott aranyok szorzataival képeztem egy konzervativ és egy ambicidzus
termelési adatsort 2031-re. Aranyparként a 2021. évi tény és a 2031-re a MAVIR altal

prognosztizalt beépitett kapacitasokat vettem alapul [94].
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Az elemzés elsddleges célja a még figyelembe vehetd valoszintiséggel rendelkezd, de
extrém szélsd allapot vizsgalata. Példaul egy esetleges valsag hatdsa vagy erdteljes
energiahatékonysag novekedés okozhat ilyen jelenséget. Ebben az esetben az els6
Osszevetésben azt néztem meg, hogy a 2021. évi felhasznalassal kozel azonos mértéki
felhasznaloi igény esetén 2031. évben a tipikus fogyasztd és tipikus termeld sav egy
grafikonban egyiitt 4brazolva, hogyan helyezkedik el egymashoz képest. A nuklearis, a
sz¢€1 és a napelemes erémiivek relativ értékeinek kiszamitasahoz a tipikus fogyasztohoz
tartozd 2019.04.14. és 2020.04.05. termelési adatsorok koziil mindegyikhez
kivalasztottam az adatsorokhoz tartozo6 legnagyobb negyedoras értékeket, amely 5411
MW- ra és 5053 MW-ra adédott. A nuklearis, a szél és a naperémiivek Osszetartozo
negyedoras adatait kumulélva hoztam létre a konzervativ és ambiciézus szumma termeldi
adatsorokat. A relativ termeldi adatsorok kiszdmitdsdhoz a magasabban futd gorbe
referencia értéknek az 5411 MW, mig az alacsonyabban futé gorbe esetén az 5053 MW

terhelési csucsteljesitmény értékeket vettem alapul.
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VER relativ (2031 3PV, Szél, Nukl.) termelés és (2019-2020)terhelés
Szezonalis jellemzd napi negyedéras atlagértékek
min.-max. gorbék; TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP)
1,88

1,68

1,48

1,28

Relativ értékek

1,08

0,88

0,68
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1d6 (dra)

7 ()19.04.14 vasirnap 2020.04.05 vasarnap e 5PV SzEl, Nukl,(2031 max.) s 5PV Sz€l, Nukl, (2031 min.)

92. dbra VER relativ (2031 Y.PV, Szél, Nukl.) termelés és (2019-2020){erhelés Szezonalis jellemzd napi negyedoras
atlagértékek min.-max. gorbék; TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP) (sajat szerkesztés) [68] [67]

A 2031-re vonatkoztatott két relativ termelési adatsort egy grafikonban abrazoltam a
tipikus rendszerszintii (2019-2020) fogyasztoval. A 92. abran talalhatd grafikon nagyon
szemléletesen érzékelteti, hogy amennyiben bizonyos iddszakokban szdmottevéen nem
fog novekedni a hazai villamosenergia-felhasznalas, akkor a fogyasztasi igényeket joval
meghaladé nukledris és idéjarasfiiggé hazai termelés adodhat a hektikusan termeld

eromiivek halozatba taplalt teljesitményén keresztiil.
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2019.04.14 vasarnap SPV,5z&l, Nukl,(2031 max.)

93. dbra VER relativ (2031 Y PV, Szél, Nukl.) termelés és (2019-2020) terhelés Szezonalis jellemzd napi negyedords
atlagértékek 10 és 14 éra kozotti maximum gorbék alatti teriiletek; TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP) (sajdt
szerkesztés) [68] [67]

A 93. abran a tipikus termel6 (piros szinnel jel6lve) és tipikus fogyaszto (kék szinnel
jelolve) relativ gorbék alatti teriiletek meghatarozasaval is nyomon kovethetd, hogy a
vizsgélt jellemzd napon beliili 10 és 14 ora kozotti napszakban, a nukledris és
1ddjarasfiiggd hazai termelés onmagéaban is jelentdsen meghaladhatja a feltételezett
tipikus fogyasztoi igényeket. A relativ gorbe jellegébdl adoddan a 10 és 14 ora kozotti

1ddszakban feltételezhetd a fotovoltaikus erémiivek legnagyobb termelési volumene.

A 2031. évi adatokkal ardnyosan extrapolalt termelési gobéket az el6zonél
kedvezdtlenebb, vagyis joval magasabb termelési forgatokdnyv helyzetben is dbrazoltam.
A ,,A magyar VER természetviselkedései 2021.” MAVIR kiadvany altal kozzétett
legmagasabb konzervativ és ambiciozus felhasznaldi igény bdviiléssel ardnyosan
képeztem a tipikus rendszerszintii (2019-2020.) fogyasztobol, tipikus rendszerszintii
(2031.) fogyasztot [94]. A MAVIR 2021. évi adatszolgaltatasa alapjan meghataroztam a
2021. éves cstcsterhelés értekét, amely december 9-¢én jelentkezett 7361 MW értékkel. A
7361 MW valamint a 2031-re a MAVIR altal prognosztizalt konzervativ 8250MW ¢és az
ambiciozus 9700 MW ¢éves fogyasztdi csucsok segitségével novekedési ardnyokat
képeztem. A tipikus rendszerszintli (2019-2020) fogyaszté alsé hatarolo gorbéjét a
konzervativ ndvekedési arannyal a fels6 terhelési gorbe értékét az ambicidzus novekedési

arannyal szoroztam fel. A relativ értékeket az el6z6hoz hasonléan csak a 2031-re
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kiszamitott, képzett fogyasztoi csucsteljesitményekkel szadmitottam. Tehat a felsd
fogyasztoi és termeldi gorbéket rendre 7130 MW, mig az als6 fogyasztoi és termel6i
gorbéket kovetkezetesen 5663 MW képzett fogyasztoi csucsértékekhez viszonyitottam.
Az igy kapott gérbéket szintén egy grafikonban abrazoltam.

VER relativ (2031 3PV, Szél, Nukl. min-max) termelés és (2031 min-
max)terhelés Szezonalis jellemz& napi negyedoras atlagértékek
TAVASZ, PIHENGNAP (VASARNAP)

1,400
1,300

1,200

1,000

Relativ értékek

0,900

0,800

0,700

0,600
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1d5 (6ra)

—2019.04.14 (2031 max) vasdrnap s 2020.04.05 (2031 min.) vas:

— SPV,526], NukI,(2031 max.) — FPV,528], NuKl, (2031 min.)
94. abra VER relativ (2031 Y PV, Szél, Nukl.) termelés és tipikus 2031. terhelés Szezondlis jellemzd napi negyedords

dtlagértékek min.-max. gorbék novelt referencia értékkel: TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP) (sajit szerkesztés)
[68] [67]

A 94. abra grafikonja alapjan megallapithatd, hogy a nuklearis és idjarasfiiggd erémiivek
egyiittes termelése még ebben az esetben iS szignifikansan meghaladja a varhato
fogyasztoi igényeket ezen iddszakban. Ebben a kontextusban is egyértelmiien
azonosithatd, hogy még a konzervativ mértékll termelési gorbe is hatarozottan feliilmulja

az ambicidzus fogyasztoi hatart.
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95. dbra VER relativ (2031 Y.PV, Szél, Nukl.) termelés és tipikus 203 1. terhelés Szezor}dlis jelleng’)’ napi negyedordas
atlagértékek 10 és 14 ora kozotti maximum gorbék alatti teriiletek; TAVASZ, PIHENONAP (VASARNAP) (sajat
szerkesztés) [68] [67]

A 93. abrahoz hasonldan a 95. abran a tipikus termeld (piros szinnel jelolve) €s tipikus
fogyasztd (kék szinnel jelolve) relativ gorbék alatti teriiletek meghatarozasaval is
kimutathat6, hogy a vizsgalt jellemz6 napon beliili 10 és 14 6ra kozotti napszakban, a
nuklearis és idojarastiiggd hazai termelés Gnmagaban tobblet termelést eredményezhet az

erre az idOszakra feltételezett tipikus fogyasztoi igényekhez képes.

A gorbék részletes vizsgalata soran egyértelmiien megéllapithatd, hogy az iddjarastiiggd
napelemes erdmiivek véletlenszerli termelése kdvetkeztében a tipikus rendszerszintli
fogyasztoi igényt a napnak csak egy adott iddszakdban haladja meg a karbonmentes
termelés kumulalt értéke. Az ettdl eltérd idészakok egy jelentds részében teljesitmény
hiany 1ép fel. Az adbrazolas szemléletessége egyben a megoldast is determinalja, azaz a
tobblet energiat tarolni kell és az energiahidnyos iddszakban vissza kell taplalni a
villamos energia rendszerbe. Hangstlyozni kivanom, hogy a figyelembe vett tipikus
termel0 jellegsav nem tartalmazza a teljes termelési szerkezetet, azaz a hagyoményos €s

az import Osszetevok is még ezen feliili termelési potencialt jelentenek.
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A 3. tézis

Statisztikai és villamosmérnoki modszerek komplex alkalmazasaval megalkottam egy Uj
fogyasztasi- és termelési jellegsav modellt, amely alkalmas a jovobeli szabalyozasi
igények nagysaganak és id6beliségének meghatarozasara [MF1] [MF2] [MF3] [MF4]
[MF5] [MF6] [MF7] [MF8] [MF9] [MF10] [MF11] [MF12] [MF13] [MF14] [MF15]
[MF16] [MF17] [MF18] [MF19] [MF20].

4.6 A sziikséges szabalyozasi célu kapacitasok biztositasanak

lehetoségei

Az eldzéekben bemutatott szadmitasok és modellezések eredményeként arra a
megallapitasra jutottam, hogy megitélhetd az eldttiink allo évtized végére becsiilhetd
rendszerszintli teljesitmény igények nagysagrendje. Ennek igazolasat egy masik
megkozelitésbol is elvégeztem. A MAVIR internetes honlapjan hozzaférhetd ipari méretti
fotovoltaikus bazisu termelési adatokat alapul véve a ,,NaperOmiivek netto lizemiranyités
mérés” és a ,,NaperOmiivek becsiilt termelése (dayahead)” adatsorok kiilonbségeibdl
soronként kiszamitottam az eltéréseket és évenként dsszegeztem a negyedoras adatokat.
Az eldre becsiilt termelés €s a mért tényadatok kozotti kiilonbség €éppen az ipari méretii
napelemes termelés id6jarasfiiggd jellegébdl fakado kiszabalyozasi energiaigényt adja
meg. A becsiilt adatok 2019. januar 1-t6l elérhetdek, ezért az évenkénti Gsszesitések
kezd6 idépontjat is ez az id6pont hatarozta meg. A 96. abra a MAVIR altal kozzétett ipari
méretli napelemes termelés becsiilt és tény adatai kozotti eltérést mutatja be évenkénti

bontasban [96].
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96. dbra A MAVIR dltal kézzétett ipari méretii napelemes termelés becsiilt és tény adatai kézotti eltérés évenkénti
bontasban (sajat szerkesztés)

Fontos megjegyezni, hogy a ,Naperdmiivek nettd kereskedelmi elszamolasi mérés”
adatai csak 2020. julius 01-t6l elérhetdek, ezért az ennél pontatlanabb {izemiranyitdsi
méréseket vettem tény adatként alapul a hosszabb tavu 6sszehasonlithatosag érdekében.
A kutatds lezarasaig elérhetd 2022. évi adatokbdl aranyositassal képeztem egész évi
Osszesitett adatot a nagysagrendi Osszehasonlithatosdg érdekében. A kétféle tény
adatsorok évenkénti 6sszege kozott nincs nagysagrendi eltérés, ezért az éves szabalyozasi
igény nagysagrendjének megitélését a valasztott modszer nem befolyasolja.

A 96. abra jol szemlélteti, hogy az ipari méretli napelemes beépitett termeldoképesség
novekedésével ardnyosan novekszik a becslési hibabol eredd szabalyozasi
teljesitményigény is. A 96. abra grafikonjabol levonhatd masik kovetkeztetés, hogy a
jelenleg alkalmazott szabalyozasi mddszertan és technologiakon feliil i) megkozelités
valt sziikségessé. A megjelenitett szabalyozasi energia igény nagysagrendileg a 97. dbran
azonosithato szivattyus-tarozos erdmii (SZET) nagysagrendjébe tartozik, ezért egy vagy

tobb ilyen blokk hazai 1étesitése célszert.
Ezen vérhat6 szabalyozasi igény kiszolgaldsara a jelenleg ismert és alkalmazott

intézkedések és technologidk koziil tobb is rendelkezésiinkre all. A kovetkezOkben a

teljesség igénye nélkiil ezek koziil soroltam fel néhany lehetséges megoldasi lehetdséget.
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1) Import szabalyozasi célu tartalék kapacitasok biztositasa;

2) Gazturbinak létesitése;

3) Forgotartalékok novelése;

4) Imbalance Netting;

5) Villamos energia tarolasi technologiak.
Az Imbalance Netting és az import kapacitdsok a jelenleg is magas hazai import
fliggdseéget erdsitik. A hataron ativeld megoldasi lehetdségeket neheziti, hogy az ENTSO-
E teriiletén a szolgaltatok és az é&ramkeresked6k azonos iddben ugyanazokkal a
feladatokkal talaljak szembe magukat, vagyis a hektikus termelési jelleggel eléallitott
egyre nagyobb volumenti megujul6 bazisu villamos energia miatt novekvo kiszabalyozasi
igényekkel.
A gézturbinak, mint rugalmas kapacitdsok nem kindlnak teljes megoldast a fotovoltaikus
termelés térnyerésével egyiitt jelentkezé probléma megoldasara, mert csak termelésére
alkalmasak, de taroldsra nem és a primer energiahordozd szempontjabol novelik a
mindenkori import kitettséget.
A fenti lehetséges megoldasi lehetdségek koziil a kétiranyu szabélyozasi irany, a hosszl
tava fenntarthatosag és az energiafiiggetlenség f6 szempontokat alapul véve a villamos
energia tarolasi technologiak el6térbe helyezését valasztom. A 96. dbra lehetdséget nytjt
szdmomra ahhoz, hogy rendszer szemlélettel valaszthassak ki egy megfeleld lehetséges
technologiat a varhat6 tarolasi — szabalyozasi igények kielégitésére.

Kisiilési (leadasi) id6
1 masodperc 1 perc 16ra 1 nap
16w = .

1 hénap
100 MW

nomw

Teljesitmény

1MW -’
BEV: Elektromos autok NIMH és Liion
akkumulatora
, CAES: Siiritett levegds tarolé
“- DLC: Dupla réteg( kapacitas
FES: Lendkerekes tarolo
H2: Hidrogén tarolé
LA: Olomsavas akkumulitor
Liion: Litium ion akkumulator
NaS: Natrium-kén akkumulator
PHS: Szivattyls-tarozés erémd
RFB: Vanadium Redox akkumulator
SMES: Szuperkapacitas
1kW SNG: Szintetikus foldgaz

0.1kWh  1kWh 10kwh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh  10GWh 106 GWh

10kw

Tarolt energia

97. abra A villamos energia taroldsi technolégidk rendszerezé dsszehasonlitdsa [69]
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Az elektrokémiai elven miikddé akkumulatorok legfeljebb néhany 10 MW
nagysagrendben vehet6k figyelembe emellett egyik hatranyuk, hogy legfeljebb 10 éves
élettartamukat kovetéen veszélyes hulladékka valnak. A kémiai energiatarolas egyik
legigéretesebb formaja a Hidrogén eldallitas, szallitds, tarolas ipari 1éptékben még a
fejlesztések korai szakaszaban all. A hazankban, tobb iddszakban is vizsgalt szivattyuis
energiatarold megfeleld megoldast jelenthet az eldttiink allo feladatok megoldasara. 10
MW:-t61 akar 3 GW teljesitmény hatarig bovitheté és akar tobb 100 GWh villamos energia
tarolasara alkalmas kdrnyezetbarat modon €s hosszu tarolasi iddszakra. Az el6zd fejezet
abraibol megitélhetd, hogy 2031-re becsiilhetden a szivattyls energiatarold tizemi méret
tartomanyaba es6 villamos energia tarolasi és szabalyozasi igények fognak jelentkezni.
A szivattyus energiatarold 80 évet meghaladd tervezett élettartamra létesiil ebbdl
kovetkezden a beruhazési koltsége és megtériilési ideje is nagyobb, mint példaul az
akkumulatoroknak. Mivel mind a két technologia mast célt szolgal, ezért kozvetleniil nem
Osszehasonlithatok. Européban figyelemre méltdé miiszaki kultirdja van a szivattyus
energiatarold 1étesitményeknek. A kontinensek kozott Eurdpdban van a masodik
legnagyobb beépitett teljesitoképesség ezen technologiabol, amely 2017-ben tobb mint
50 GW értéket jelentett. Az ENTSO-E elorejelzése szerint kontinensiinkdn 2040-re kozel
80 GW beépitett SZET kapacitas szolgalhatja a sztochasztikusan termelé megujul6 alapu
erdmiivek tovabbi térnyerését. [70]

Azt mindenképpen meg kivanom jegyezni, hogy rendszer szinten az energiatarolas és
szabalyozasi 1gények kiszolgéaladsara nem értelmezhetd egyetlen j6 megoldas. Minden
esetben tobb technologia, tobb modozatih komplex hasznalata nyujt a rendszerbiztonsag

szempontjabol felvallalhato kockdzat szerkezeti és forrds Osszetételt.

A SZET technologia sokréti felhasznalasi lehetéséget nyuajt a villamos inercia
rendszerszintli novelésén talmenden. Az energiatdrolasi funkcidjaban a termelési
tobblettel rendelkez6 idészakokban feltdltés, mig villamos energia tobblet igény esetén
kistités tizemmaodban 4ll a rendszeriranyito rendelkezésére.

Kiegyenlitd szabalyozas céljara, mint primer-, szekunder-, tercier szabalyozas és
tartalékképzés vehetd figyelembe. Megvalosithatd vele lizembiztonsagi szolgaltatasként
forgo tartalékképzés és black-start képesség is. Igény szerint részt vehet fesziiltség-, és

meddételjesitmény szabalyozasban is a rendszerszintii szolgaltatasok piacan. [71]
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Az értekezés célkitlizése és tartalmi korldtai nem teszik lehetévé a SZET technoldgia
részletes ismertetését, ezért ettdl eltekintve a kdvetkezé fejezetben az egyik lehetséges
hazai lokacidra vizsgaltam meg egy 600 MW beépitett teljesitoképességli €s 3600 MWh
energiatarolo képességi 1étesitmény villamos energia rendszerbe illesztését. Korabban
felmérték a hazai SZET telepitési lehetdségeket. Az elmult évtizedek soran tobb, mint 20
lehetséges telephely koziil az egyik legalkalmasabb foldrajzi adottsag a Zemplén megyei
Sima telepiilés kornyezetében taldlhato. A korabbi vizsgalatok tartalmaztak a helyszinek
geologiai adottsagok eldzetes felmérését valamint a miiszaki és kereskedelmi szempontok
alapjan szamitott méret optimalizalasat is [72] [73].

Az eddigiek soran eldttem még senki nem vizsgalta egyetlen lehetséges telephely
vonatkozasaban sem a villamosenergia-rendszerbe integralas miiszaki vonatkozasait a
villamos héalozat szempontjabol. A kovetkezd fejezetben az altalam kivalasztott Sima
telepiilés kornyezetében feltételezett 1étesitményre végeztem el ezt az Gjszert villamos

halozati modellezést.

4.7 A Sima telepiilés kornyezetébe feltételezett SZET villamosenergia-
rendszerbe integralasanak vizsgalata villamos halozati
szempontbol

4.7.1 A halozati csatlakozas modellezése
A SZET villamos féberendezései és az atviteli halozat kozott 400 kV-os kétrendszerti
tavvezetéki kapcsolat megvalositasat tételeztem fel, kozel 41 km vezeték hosszban. Az

ujonnan létesitendd tavvezetéki szakaszt szaggatott vonallal dbrazoltam a 97. 4bran.
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SZET

Fels6zsolca

___ Sajdszoged
98. dbra A SZET csatlakozdsa a 400 kV-os dviteli hilézathoz. (sajdt szerkesztés)

A kiinduléshoz feltételezem, hogy az (ijonnan létesitendd 400 kV-os tdvvezetékszakasz a
Sajoszoged—Felsdzsolca kétrendszerti 400 kV-os tavvezeték 1. rendszerének felhasitasaba
csatlakozik, ezzel az alallomasi 400 kV-os kapcsoloberendezés bovitése elkeriilhetd.
A haloézatvizsgalatokhoz sziikséges alapmodelleket a MAVIR altal készitett 2021. évi
Halozatfejlesztési Terv 2031-es sarokévi halozatmodelljeib6l alakitottam ki a fenti
halozati csatlakozasi moddozat hozzaadasaval, valamint a SZET mindkét szélso
tizemallapotanak (600 MW termelés, 600 MW szivattyuzas) leképezésével.
A 2021. évi Halozatfejlesztési Terv 2031-es sarokéve Osszesen 32 haldzatmodell-
valtozatot tartalmazott, ezen beliil 2 természetviselkedés (halézathasznalati prognozis), 4
jellemzd 1ddszak és 4 nagyeromiives fejlesztési szcendrid dsszes kombinaciojat.
A természetviselkedések a MAVIR altal bevezetett roviditéseket alkalmazva az alabbiak
voltak:

* TVI: magasabb fogyasztoi terhelés €s fotovoltaikus termel6kapacitas-boviilés (az

utobbi dsszesen 11600 MW beépitett teljesitoképességet jelent),
= TV2: alacsonyabb fogyasztoi terhelés és fotovoltaikus termeldkapacitas-boviilés
(az utobbi dsszesen 6400 MW beépitett teljesitoképességet jelent).

A jellemzd idészakok az aldbbiak voltak a MAVIR terminologiait és roviditéseit
felhasznalva:

* SB: nyéari munkanapi délutani csticsterhelés maximalis fotovoltaikus

betaplaléssal,
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* SN: tavaszi munkasziineti napi alacsony terhelés maximalis fotovoltaikus
betaplaléssal,
= SP: nyari munkanapi esti csucsterhelés (fotovoltaikus betaplalas nélkiil),
=  WP: téli munkanapi esti csucsterhelés (fotovoltaikus betaplalas nélkiil).
A nagyerdmiives fejlesztési szcenariok az alabbiak voltak:
» atomerémiivi kapacitasbdvités és egy uj nagy CCGT termeldegység iizembe
1épése (alapvaltozat),
= az atomerOmuvi kapacitasbovités késik (az egységek még nem termelnek), de egy
uj nagy CCGT termeldegység tizembe 1ép,
» azatomerdmivi kapacitasbovités megvaldsul, de az 4j nagy CCGT termeldegység
még nem lizemel,
* az atomerdmiivi kapacitasbdvités késik és az ) nagy CCGT termeldegység sem
tizemel még.
Ezt a 32 modellvaltozatot bovitettem ki a SZET csatlakoztatdsdhoz feltételezett halozati
alakzattal és leképeztem a SZET mindkét sz¢éls6 iizemallapotat (600 MW termelés, 600
MW  szivattylzas), amely ezaltal Osszesen 64 vizsgalandd6 modellvéltozatot
eredményezett. A SZET termelt vagy vételezett teljesitményének kiegyenlitését elso
kozelitésben kiilfoldi forrasokbol (szomszédos kiilfoldi TSO-kra egyenletesen
szétosztva) valdsitottam meg. A vizsgéalatok folyaman ellendrzésképpen létrehoztam
olyan modelleket is, ahol a SZET termelt vagy vételezett teljesitményének kiegyenlitését
részben vagy egészben a hazai nagy CCGT egységeken rendelkezésre allo szabalyozasi
tartalék terhére valositottam meg.
A Halozatfejlesztési Terv készitése soran a MAVIR az Uzemi Szabalyzat [89]
halozatfejlesztés-tervezésre vonatkoz6 iranyelve alapjan a kovetkezd allandosult allapoti
halozatvizsgalatokat végzi el és értékeli ki az lizembiztonsagi kritériumok teljesiilése
(agterhelhetdségi és csomdponti fesziiltség hatarértékek betartdsa) szempontjabol:
= valtakoz6 aramu teljesitményaramlés (load flow) szamitas
» valtakozé aramu kiesésvizsgalat (load flow sorozatvizsgalat) barmely — hazali
vagy szomszédos kiilfoldi — hurkolt halozati &g egyszeres hianyallapotara (N-1
kritérium),
= valtakozdé aramu kiesésvizsgalat barmely hazai termeldegység egyszeres

hianyallapotara (G-1 kritérium),

140



= valtakoz6 dramu kiesésvizsgalat két eltéré engedélyesi tipust teriilet (hazai TSO
+ DSO vagy hazai TSO + kiilfoldi TSO) halézati againak egyidejli egyszeres
hidnyallapotéara (N-1-1 kritérium),

» valtakoz6 aramu kiesésvizsgalat barmely hazai termelGegység és barmely — hazai
vagy szomszédos kilfoldi — hurkolt halozati ag egyideji egyszeres
hianyallapotara (G-1/N-1 kritérium).

Jelen vizsgalat részeként nem allt rendelkezésre 1d6 és erdforras a fenti allandosult
allapoti vizsgalat-tipusok teljes korének elvégzésére. A SZET csatlakoztatasi
moédozatanak megfeleloségét ellendrzé szamitasokat az N-1 és N-1-1 kritériumok
teljesiilésének vizsgalatara korlatoztam.

A vizsgalatok a Siemens PTI cég PSS/E szoftverének v35-0s verzidjaval keriiltek
elvégzésre. A szamitogépes modellez6 rendszer technikai és tervezd szakért6i
tamogatasat a MAVIR biztositotta szamomra. Ez egyben azt is lehetové tette, hogy a
Halozatfejlesztési Terv céljara késziilt modelleket kozvetleniil fel tudjam hasznalni,

formatumkonverzié vagy hangolas sziikségszeriisége nélkiil.

4.7.2 Halézatvizsgalatok eredményének értékelése

A csatlakozasi modozat megfeleloségének ellendrzésére elvégzett valtakozd aramui
kiesésvizsgalatok arra a kérdésre adnak valaszt, hogy az elzetes megfontolasok alapjan
kivalasztott SZET egységteljesitmény (beépitett teljesitoképesség) kihasznalhato-e
maximalisan mind termelés, mind vételezés iranyban, illetve arra, hogy ez esetlegesen
milyen halézati korlatokba iitkdzhet, amelyeket a csatlakozas folyamata soran fel kell
oldani halozatfejlesztési beavatkozasokkal. Nem alkalmas a valasztott vizsgélati
megkozelités érzékenységi vizsgalatok elvégzeésére.

A kiesésvizsgalatokbol ad6do nyers eredményeket (hatarérték-tullépési listak) eldzetes
értekeléseként Osszevetettem a halozatmodellek forrasaként szolgaldo Halozatfejlesztési
Terv célallapoti futtatasi eredményeivel. Ez azért bizonyult hasznosnak, mert a
halézatfejlesztés-tervezési céli modellek is tartalmaznak a tervezési célallapotban
marado kismértéki talterhelddéseket. Ezeket a haldzat tulajdonos engedélyes vallalhatd
kockézatnak (lizemiranyitasi idében operativ beavatkozéssal megoldhatonak) tart. A
halozati agak esetében a tervezési modellekben fennmaradt tullépések kismértékii
novekedését nem tekintettem a SZET iizembekeriilésével kapcsolatos tovabbi

fejlesztéseket igényld problémanak.
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Az eredmények kiértékeléséhez olyan tablazatos 6sszefoglald forméatumot valasztottam,
amelyben lathatok az egyes lizembiztonsagi problémak fellépésének koriilményei. A
tablazat felépitése tartalmazza a természetviselkedést, a SZET ilizemmodjat, és a
teljesitménykiegyenlités modjat, illetve a cellakba irt tartalom részeként az

lizembiztonsagi problémakra jellemzo eléfordulési idészakokat.

4.7.3 Az atviteli halozaton jelentkez6 sziik keresztmetszetek
Az atviteli halozaton jelentkezd sziik keresztmetszetek eléforduldsi koriilményeit és
halozatfejlesztési beavatkozasok révén lehetséges feloldasi modjat tartalmazza az 19.

szamu tablazat.

vételezés, 600 MW betaplalas, 600 MW

V1 V2 V1 V2

Atviteli halszat import PO limport [MPORET lexport [SXPOMELLlexport  |SXPOILL.
- hazai GT fe. hazai GT fel hazai GT le hazai GT le

Békescsaba, harmadik 400/132 kV-os transzformator SP, WP
beépitése sziikséges (TV1 alapvéltozat mér tartalmazza)

Kisvarda-Munkics 220 kV tv,, specialis aktiv

teljesitmény-tereld (FACTS) berendezés felszerelése SB, SN SN

Sajéivanka—Rimaszombat 400 kV tv_, specialis aktiv

teljesitményterel (FACTS) berendezés felszerelése SN

Sajoszoged—Mezbcsat 220 KV tv,, specialis magas SB SB
hémérsékletii aramvezet6 sodrony felszerelése sziikséges

Sandorfalva—Szeged III. 132 kV tv,
terhelhetéségnsveld rekonstrukcié (szabvanyositas) SB SB SP
sziikséges

19. tdblézat Az dtviteli halézaton eldfordulé sziik keresztmetszetek. (sajat szerkesztés)

A Békéscsaba aldllomésban iizemeld 400/132 kV-os transzformacidé a Halozatfejlesztési
Terv célallapoti modelljeiben is erds kiterheltséggel lizemel. A magasabb fogyasztoi
igénynovekedést tartalmazd progndzis (TV1 természetviselkedés) esetén mar be lett
tervezve a bovitése egy 3. transzformator beépitésével. Az alacsonyabb igényfelfutasi
progndzis megvaldsuldsa esetén ez a fejlesztés rendszerérdekbdl nem sziikséges. A
vizsgélat eredménye alapjan valik sziikségessé a koncentralt 600 MW-os fogyasztoi
terhelés (a SZET szivattylizasi lizemmodjanak) megjelenése miatt a fotovoltaikus
termelés nélkiili idészakokban.

A Kisvarda—Munkéacs 220 kV-os ¢és a Sajoivanka—Rimaszombat 400 kV-os
hatarkeresztezd tavvezetékek tulterhelddése a maximadlis fotovoltaikus termeléssel
jellemzett iddszakok haldézatmodelljeiben 1€p fel, amennyiben egyidejiileg a SZET is
maximalis termelt teljesitményt taplal be a halozatba. Mivel a két tdvvezeték a magyar
oldalon megvaldsithatd maximalis tartds terhelhetdséggel van figyelembe véve, azaz
tovabbi terhelhetdség-ndvelés csak az érintett kiilfoldi TSO-k altal végrehajtott fejlesztés
révén lenne elérheté, magyar oldali beavatkozasként teljesitményterelésre alkalmas fejlett

elektronikus berendezés (FACTS) telepitése johet szoba.
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A Sajoszoged—Mezocsat 220 kV-os tavvezetéknek és a Sandorfalva—Szeged 132 kV-0s
atviteli tavvezeték I1I. rendszerének tilterhelddése a maximalis fotovoltaikus termeléssel
modellezett nyari munkanapi csucsterhelési idészakban kovetkezik be, amikor a SZET a
maximalis teljesitménnyel szivattylz, azaz feltételezhetben a megujuld forrasokbol
termelt villamos energiat tarolja be. A 220 kV-os tavvezeték terhelhetdsége a jelenlegi
aramvezetd sodronnyal nem ndvelhetd a modellekben figyelembe vett tartds
terhelhetdség folé; a sodrony cseréjére lesz sziikség, melynek alkalméval magas tizemi
hémérsékletet lehetévé tevd, kis belogasai (HTLS — high temperature, low sag)
sodronytipust érdemes valasztani. A 132 kV-os tavvezeték terhelhetésége a jelenlegi

sodrony cseréje nélkiil is novelhetd szabvanyositassal, beszabalyozassal.

4.74 A 132 kV-os elosztohalozaton jelentkezo sziik keresztmetszetek
A 132 kV-os closztohalozaton jelentkezd szlik keresztmetszetek el6fordulasi
koriilményeit és haldzatfejlesztési beavatkozasok révén lehetséges felolddsi modjat

tartalmazza az 20. szamu tablazat.

vetelezes, 600 MW betaplalas, 600 MW
V1 V2 V1 V2

import+ . import+ export+ export+
P import P export P export P

hazai GT hazai GT hazai GT hazai GT

132 kV-os elosztéhilozat import

Békéscsaba—Békés tv,, specidlis magas homérsékletii
aramvezetd sodrony felszerelése sziikséges (TV1
alapvaltozat mdr tartalmazza)

Békéscsaba—Szarvas tv., specialis magas hémérsékletii SN
dramvezetd sodrony felszerelése sziikséges

BVK-Sajoszentpéter tv,, terhelhetGségnoveld SN

rekonstrukeio (kabelszakasz cseréje) sziikséges

SN

Felsézsolca—Sajoszentpéter tv,, terhelhetéségniveld SN
rekonstrukcié (szabvanyositds) szilkséges

Sajoivinka—Dusnokpuszta tv,, terhelhetéségnovelé SN
rekonstrukcid (szabvanyositds) sziikséges
Felsozsolca—Nyéklidhiza EMASZ tv., SN SN
terhelhetéségnoveld rekonstrukeio (szabvanyositas)

Felsozsolca—Sajoivanka tv,, terhelhetdségnoveld SB, SN
rekonstrukeié (szabvanyositas) sziikséges
Gddollé-Kerepes I1IL tv,, specilis magas homérsékletl
aramvezetd sodrony felszerelése sziikséges (TV1
alapvaltozat mar tartalmazza)

Lérinci-Nagybatony tv,, terhelhetéségnoveld SN
rekonstrukcid (szabvanyositds) sziikséges
Nyéklidhaza EMASZ-Sajoszoged tv., SB SB
terhelhetdségnoveld rekonstrukeiod (szabvanyositas)

Sp

Nyéklidhdza MAV-Sajoszoged tv., terhelhetéségnoveld SB SB
rekonstrukcio6 (szabvanyositds) sziikséges

20. tablazat A 132 kV-os elosztohdlézaton eldforduld sziik keresztmetszetek. (sajdt szerkesztés)

A 132 kV-os elosztohalozati probléméak két elosztdi engedélyes, az EMASZ és a
DEMASZ ellatasi teriiletén jelentkeznek. Egy probléma az ELMU teriiletére esik, de ezt
az egyszertibb targyalas érdekében az EMASZ halmaz részeként fogom bemutatni. Az
EMASZ teriilete foldrajzilag és villamosan is kozel van a SZET csatlakozasi pontjahoz,

ezért az érintettsége a SZET altal 1étrehozott aramlasokban nagyobb. A DEMASZ ellatasi
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teriilete foldrajzilag és villamosan is tadvolabb van a SZET csatlakozési pontjatol, de a
magasabb fotovoltaikus beépitett 6sszes teljesitoképesség miatt a kiindulasként hasznalt
tervezési modellekben kevesebb a halozat szabad kapacitésa.

A DEMASZ ellatasi teriiletén kevesebb iizembiztonsagi probléma jelentkezik a SZET
lizemével Osszefiiggésben. Ezek koziil a Békéscsaba—Békés és a Békéscsaba—Szarvas 132
kV-os tavvezetékek talterhelédése olyan iizemallapotokban jelentkezik, amikor
maximalis fotovoltaikus betaplalas mellett a SZET is maximalis kapacitassal termel. A
tavvezetékek Békéscsaba iranyaba szallitanak dontéen napelemes erémiivekben termelt
teljesitményt, a toliik északra elhelyezkedd SZET termelése ezt a szallitast noveli olyan
mértékiire, hogy a tervezés szempontjabol mértékadd hianyallapotokban tulterhelodést
okoz. Mindkét tavvezetékre érvényes, hogy a terhelhetdsége a jelenlegi dramvezetd
sodronnyal nem ndvelhetdé a modellekben figyelembe vett tartos terhelhetdség folé. A
sodrony cseréjére lesz sziikség, melynek alkalmaval magas iizemi hdmérsékletet lehetové
tevo, kis belogastu (HTLS) sodronytipust kell valasztani.

A 99. dbran sarga szinezéssel lathatok a beavatkozast igényld tavvezetékek. Az abra

alapjaul szolgal6 halézati séma az MVM DEMASZ Aramhélozati Kft szellemi tulajdona.
I A N )

MVM Démasz 132kV-os féelosztohalézata

185km

60 Bkum (41, 7ham 69,52, .46

13977

JU Betapiaias 120 kvra

l 120/kezépfesziitségh  transzform&tor

99. dbra A DEMASZ 132 kV-os elosztohdlézatinak beavatkozast igénylé tavvezetékei. MVM DEMASZ
adatszolgdltatads [T4]

Az EMASZ 132 kV-os elosztohalozatan a SZET csatlakozasi pontjanak kozelsége miatt
tobb {lizembiztonsagi probléma jelentkezik a SZET ilizemével Osszefliggésben. A

fotovoltaikus erOmiivekben termelt energia SZET-be torténd betarolasat modellezd
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tizemallapotokban a Sajoszoged és Fels6zsolca kozotti 132 kV-os tavvezetékiveken
(Felsdzsolca—Nyékladhdza EMASZ, Nyékladhaza EMASZ-Sajészoged, Nyékladhaza
MAV-Sajoszoged) jelentkeznek talterhelédések, mivel a Felsézsolca 400 kV-hoz
villamosan kozeli SZET szivattyGzasi lizeme a Fels6zsolca 400/132 kV-0s
transzformaci6 irdnyaba folyd elosztohaldzati aramlasokat megnoveli. A tavvezetékek
terhelhetdsége a jelenlegi sodrony cseréje nélkiil is ndvelhetd szabvanyositassal,
beszabalyozassal. Ezt a SZET {izembe keriilése elott meg kell valositani. A 20. szamu
tablazatban szerepld tobbi, az EMASZ 132 kV-os elosztohalozatat érintd probléma maés
rendszer-iizemallapotban jelentkezik. A SZET esti id6szaki maximalis teljesitményii
vételezése tulterheli a Godollo—Kerepes kétrendszerti 132 kV-os tavvezetéket abban az
erémiivi alvaltozatban, amelyikben 11j nagy CCGT egység Eszakkelet-Magyarorszagon
nem létesiil. A maximalis fotovoltaikus termeléssel egyidejiileg torténd maximalis SZET-
betaplalas pedig talterheli az elosztohdlozati tdvvezetékiveken alapesetben is
Fels6zsolcatol tavolodd iranyG aramlasokkal terhelt tavvezeték-szakaszokat (pl.
Sajoivanka irdnyaba: BVK-Sajoszentpéter, Fels6zsolca—Sajoszentpéter, Sajoivanka—
Dusnokpuszta, Felsdzsolca—Sajoivanka, illetve beleesik ebbe a korbe nagyon alacsony
jelenlegi terhelhetdésége miatt a joval tavolabbi Lorinci—-Nagybatony tavvezeték). A
szabadvezetékek terhelhetosége a jelenlegi sodrony cseréje nélkiill is novelhetd
szabvanyositassal, beszabalyozassal, azonban a BVK—Sajoszentpéter tavvezeték esetén

foldkabeles szakasz jelenti a sziik keresztmetszetet, ezt csak cserével lehet feloldani.
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100. dbra Az EMASZ 132 kV-os elosztéhdlézatanak beavatkozdst igényld tavvezetékei [75]
A 100. abran sarga szinezéssel lathatok a beavatkozast igénylo tavvezetékek. A Godollo
— Kerepes kétrendszer(i 132 kV-os tavvezeték mar az ELMU elltasi teriiletére esik, ezért

ezt csak egy tomor sarga nyil szimbdlummal jeleztiik. Az abra alapjaul szolgalo halozati

séma az MVM EMASZ Aramhalozati Kft szellemi tulajdona.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A kutatomunka osszegzése

Az emberiség torténelmét végigkiséri az energia jelenléte. A civilizalt ember ¢életének
minden szegmensében meghatarozd az energia hasznélata. A ma €16 urbanizalt ember
¢letfeltételei szlinnének meg az energia hidnydban. Villamos energia nélkiill nem
miikddnének az iranyitd rendszerek, leallna a viz-, gazellatas. Leallna a kozlekedés, az
ipari €s mezdgazdasagi termelés. Nem miikddnének a kommunikécids €és biztonsagi
rendszerek. Az orszag-, és rendvédelem sem tudna ellatni a feladatat. Az energia hianya
gazdasagi €s tarsadalmi katasztro6fahoz vezetne. A csaknem 8 millidrdnyi populécio
folyamatosan ndvekvo energiaigényének kovetkezménye a Fold készleteinek mérhetetlen
Kizsakmanyolasa és a bolygonk légkorének veszélyes felmelegedése a globalis
éghajlatvaltozas.

Kutatomunkam célja volt egy olyan hazai villamosenergia-termeld szerkezet
kialakitasanak tdmogatdsa, amely hosszu tavon, fenntarthatdé médon a klimavédelmi és
ellatasbiztonsagi szempontok figyelembe vételével, megbizhatéan és biztonsagosan

kielégiti a hazai felhasznal6i igényeket.

Az elsé 6 fejezetben tanulmédnyoztam a korabbi tudomanyos eredményeket, a hazai és
nemzetkozi szakirodalmat, és terjedelmes személyesen beszerzett adatot dolgoztam fel.
A szekunder kutatds soran megvizsgaltam az emberiség jelenlegi ¢€s varhatd
energiafelhasznaldsanak hatasait klimavédelmi €s fenntarthat6sagi szempontok alapjan.
Megvizsgaltam azokat az intézkedéseket ¢és technoldgidkat, amelyek megoldést
jelenthetnek az emberiség életfeltételeinek megdrzésére oly modon, hogy a globalis
hazai viszonyokra sziikitettem a tovabbi kutatast. A kutatds eredményeként
megallapitottam, hogy a hazai villamosenergia termeld szerkezet két karbonmentesen
termeld meghatdrozo pillére a nuklearis és a fotovoltaikus technologiak térnyerése lehet.
A két technologia elére torésének feltétele a magyar villamosenergia-rendszer
felkészitése a villamos halozat és rugalmas kapacitasok fejlesztésével az 0j rendszerszintii

hatasokra.
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A masodik f6 fejezetben megvizsgaltam a magyar villamosenergia-rendszer
halozatfejlesztési tervezési folyamatat és elvégeztem egy tUjszerli villamos halozati
modellezés sorozatot a 2030-ra hivatalosan prognosztizalt napelemes erémiivi boviilés
adatainak alapul vételével. A vizsgalat eredményeként megallapitottam, hogy a jelenlegi
haloézatfejlesztési modszertan tovabbi finomitasra szorul, tovabba a 400 kV-os atviteli
halozat tobbszorésen hurkolt kialakitasa az elézetesen vartndl joéval nagyobb
rendszerbiztonsagot nyujt. Javaslom a 120 kV-os féelosztod €s kozépfesziiltségl elosztd

halozat hurkolt kialakitdsanak vizsgalatat elvégezni.

A harmadik fejezetben a 400 kV-os atviteli halozat megbizhatdsagi vizsgalatara
dolgoztam ki uj modszert, amelynek célja egy tobbszordsen hurkolt halozat két végpontja
kozott az atviteli megbizhatdsagi mutatd eldallitdsa. Az eljaras ujszerlisége a halozat
leképzése egy Osszetett graffa majd ennek egyszerisitése és a megbizhatosagi mutatok
kiszamitasanak modja. Az eddigi gyakorlatban vagy a matematika tudomany oldalr6l
vagy villamosmérndki tudomanyos oldalrol vizsgéltdk a grafot illetve hasznaltdk fel a
grafelméletet. Egyiitt a két tudoménydg illetve szakteriilet eddig még nem kezelte ilyen
komplex moédon. Az 1 eljardsrend matematikai és villamosmérndki komplex
gondolkodas eredményeként sziiletett, amelynek célja egy sajatos graf modell felépitése,
amely tovabbi specialis grafmiiveletekkel alakithatd szamitdsi céljainknak megfeleld
allapotokra. Az 0j modszer megmutatja, hogy bonyolult halozat két pontja kozott hogyan
értelmezhetd az ilizembiztonsag, illetve a graf sériilései milyen hatdssal vannak a
villamosenergia-atvitelre. Az egyszeriisitett, Osszevont csomopontokra és agakra
Ujszerlien meghatarozott lizembizonytalansadgi mutatokat allitottam 6ssze, segitségiikkel

meghatdroztam az atvitel megbizhatdsagat.

A negyedik fejezetben a hazai atviteli halozat szabalyozasi tartalékigényének
meghatarozasat  végeztem el 1) modszertan megalkotasaval. Matematikai
valésziniiségelméleti  modszerek  felhasznalasdval,  hatalmas  adatmennyiség
feldolgozasaval vizsgaltam a rendszer egyensulyvesztéshez vezetd folyamatok
fliggvényeit, az egymastol fiiggetlen tényezdket, amelyek kiilonboz6 hatasok eldidézoi.
A matematika és a villamosmérnoki tudomanyok komplex alkalmazasaval olyan uj
fogyasztoi ¢és termelési jelleggdrbe modellt alkottam meg, amely a dontéshozas
szemléletes eszkoze lehet, a szabalyozasi igény nagysaganak, jellegének ¢és

iddébeliségének meghatarozasara. 2031. évre kifejezetten kutatasi célokat szolgalod
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termelési ¢és terhelési modellt hoztam létre, amelynek eredményeként a varhato
szabalyozasi igényekre adhatd egyik lehetséges valaszként egy szivattyus-tarozo erémil

villamos rendszerbe illesztési vizsgalatat végeztem el.

A kutatds eredményeinek értékelését kdvetden végeztem el a hipotézisek vizsgalatat és

fogalmaztam meg a téziseket valamint az ajanlasokat.

Uj tudomanyos eredmények

Tézisek

UJSZERU FELHOSODESI VIZSGALAT. A 2030-RA PROGNOSZTIZALT
HAZAI FOTOVOLTAIKUS EROMUVI TELJESITMENYVALTOZAS
HATASA AZ ATVITELI HALOZAT UZEMERE

Az 1. tézis megfogalmazasa

A viszonylag nagy teriiletet érintd homogenitas miatt nem tudja kezelni a szoftver a
rendszerben szorvanyosan megtalalhato lokalis héalézati gyenge pontokat, amelyek a
kelléen erds halézati elemek terhelhetdéségét is korldtozzak a maguk sziik
keresztmetszetével. Hasonloképpen nem tudja kezelni a jelenleg alkalmazott vizsgélati
modszer az ipari nagyméretli fotovoltaikus erdmiivek betaplalasanak helyi hatasat sem.
Célszerti a vizsgalati mddszertan tovabb fejlesztése oly mddon, hogy lokalis halozati sziik
keresztmetszeteket ¢és a jelentds nagysagrendli betdplalasi pontokat topoldgiai
szempontbol is figyelembe lehessen venni a rendszerszintli vizsgélatok soran.

A halozatfejlesztés tervezési folyamat kiinduldé adatai egy éven belill is jelentds
mértékben megvaltozhatnak. A MAVIR 10 évre kitekinté progndzisa 2020-ban 7835
MW fotovoltaikus teljesitOképességet tartalmazott 2030. évre.[94 p.28] A 2022-ben
elérhet6 MAVIR eldrejelzés 2031-re mar 11600 MW napelemes kapacitast vetit eldre.
[68 p.48] Ez azt jelenti, hogy egy év alatt a 2020-ban kiadott hivatalos prognézishoz
képest kozel 50% - al nétt a 10 éves kitekintés végére szintén a MAVIR 4ltal kiadott
napelemes kapacitas bdviilési trend.

Az MEKH elvardsa, hogy a mindenképpen sziikségesnek itélt haldzati fejlesztések
megvaldsitdsdhoz a miiszakilag egyenértékli alternativak koziil a legkisebb koltséggel
jar6 muszaki megoldast kell valasztani. Az Osszehasonlitds az alternativak CAPEX ¢és
OPEX koltségeinek figyelembevételével kell, hogy torténjen. A legkisebb koltségre

torekvés elve nem irja feliil a kotelezden alkalmazandé tervezési kritériumokat, hanem a
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halozatfejlesztés tervezési folyamat kritérium rendszerén beliil értelmezhetd. Az
el6zdekben vizsgalt fotovoltaikus erémii technoldgia penetracio kiszamithatatlansaganak
kezelésére a halozatfejlesztési tervezés folyamataban kétféle modszert latok. Az egyik
modszer a jelenleginél pontosabb modelleket, joval tobb iizemallapotra kiterjedd
szimulaciokat, jéval pontosabb és hosszabb tavu iddjarasi valamint termelési eldrejelzést
tartalmazhatna. Az el6zéekben elvégzett felhdsodési vizsgalat igazolta, hogy az altalam
elvégzettnél joval részletesebb, komplexebb, bonyolultabb kritériumokra és
feltételezhetden nagysagrendekkel nagyobb szamitasi volumenre lenne sziikség,
amelyhez sem a megfeleld kapacitds sem az ehhez sziikséges bemend adatok dontd
tobbsége nem all rendelkezésiinkre. A rendszer szinten értelmezhetd, 0sszes szdba johetd
problémat okozé lehetséges lizemallapotot lehetetlen vallalkozas lenne felirni.

Az id6jarasfiggé villamosenergia-termelés foldrajzilag elosztottan jelentkezik. A
rendszerbe integralt, varhatéban egyre nagyobb Osszkapacitidsu szabalyozasi tartalékok
elosztott és koncentralt elhelyezkedésben lesznek jelen a haldzati topologiaban. Azt
biztosan ki lehet jelenteni, hogy szabalyozasi tartalékok jelentds részének csatlakozési
pontja nem fog egybe esni az iddjarasfiiggd termeldk halozati csatlakozasi pontjaival,
tehat folyamatosan és fokozatosan erdsodni fog a halozat kitettsége a véletlenszerti
rendszerszintli hatasoknak.

Az eldézdekben elemzett problémak kezelésére a haldzatfejlesztési tervezés folyamataba
az Osszes eddigi kritérium megtartdsa mellett egy 0 kritérium bevezetését javaslom,
amely a célzottan bevezetett tartalék képzést jelenti. Az eddigiekhez képest ez egy
teljesen 1) moddszertani megkozelités lenne. Az elére nem tervezhetd hektikusan
eléforduld halézati tlizemallapotok megoldasara ez a tartalék fog mozgasteret
biztositania a héalozati engedélyesek szamara, amely a rendszerbiztonsidgot és ezen
keresztiil az ellatasbiztonsagot fogja szolgalni. A jelenleg még fejlesztés alatt allo,
teljesitményelektronikai  megoldasokkal — megvaldsithatd  mesterséges  inercia
miikddéséhez szintén halozati kapacitastartalék képzésre van sziikség. A tartalék képzést
a halozatfejlesztési kritériumok kozé emelve lehetdséget ad a haldzat tervezének arra,
hogy a legkisebb koltség elvének betartasa ne befolydsolhassa a tartalék miiszaki
megvaldsithatésaganak tervezhetdségét. A legkisebb koltség elve ebben az esetben is a
csak a miiszaki alternativak kozotti valasztasban jatszhat szerepet.

A célzott tartalékok hidnya esetén az iddjarasfiiggd fotovoltaikus beépitett kapacitasok
rovid id6 alatt bekovetkezd esetleges drasztikus novekedése azzal a kockazattal jar, hogy

az elére nem jelezhetd, dinamikusan kialakulé halézati éllapotok iizembiztonsagi
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problémait nem minden esetben lehet majd operativ beavatkozasokkal megoldani. Illetve
az operativ beavatkozasokkal valé megoldhatosag (PV visszaterhelés sziikségessége)
egyre nagyobb mértékben a rendszerszintlii szabalyozasi tartalékok novelését fogja
igényelni, azok hianyaban ellehetetleniil.
Az elvégzett vizsgalatok eredményei azt igazoltadk vissza, hogy a hazai 400 kV-0s
tobbszorosen hurkolt atviteli halézat a vartnal jobb eredményt produkalt a rendszer
megbizhatdsag szempontjabol.
Masik fontos aspektus, hogy a jelen statikus vizsgalati modszer csak a villamos halozati
elemek rendszerszintii, allanddsult allapotu teherbird képességét vizsgalja, de nem terjed
ki a villamos energia rendszer dinamikus vizsgalatara, amely a szabalyozasi feladat
ellatdsdhoz sziikséges rugalmas kapacitasok rendszerszintli viselkedését hivatott
modellezni.

1. tézis
A vizsgdlataim a varakozdsaimat nem igazoltdk, tehdt negativ eredménnyel zarultak. A
jelenlegi hdlozatfejlesztési eszkoztar nem alkalmas a fotovoltaikus eromiivek villamos
halozatra gyakorolt szélsoséges hatdasainak vizsgdalatara. Nem alkalmas miiszaki
hidnyossdagok  feltardsara.  Miiszaki-Qazdasdagi-politikai  feltételek  folyamatos
korrekciojaval a vizsgalat mindig megfelelo eredményt szolgaltat.
Uj hdlozatfejlesztési médszertant kell kidolgozni, amely kiterjed a részleges felhdsodés
vizsgalatokra és a hadlozati kapacitas tartalékképzésre. A tartalékképzés a nagy
rendszerzavartatdsok és az iddjardsi havdria elviselési képességek javitdsat is szolgdlja.
[MF1] [MF3] [MF4] [MF5] [MF6] [MF7] [MF8] [MF9] [MF10] [MF11] [MF12]
[MF13] [MF14] [MF15] [MF16] [MF17] [MF18] [MF19] [MF20]

ATVITELI HALOZAT UZEMBIZTONSAGI VIZSGALATA
A 2. tézis megfogalmazasa

Kidolgoztam egy 0j eljarast, amelynek célja egy tobbszorosen hurkolt héalozat két
végpontja kozott az atviteli megbizhatdsagi mutatod eldallitasa. Az eljaras jszeriisége a
halozat leképzése egy Osszetett graffa majd ennek egyszeriisitése és a megbizhatosagi
mutatok kiszamitasanak modja. Valdjaban {lizembizonytalansdgot szamitok, de
megbizhatdsadgot vizsgalok. Az eddigi gyakorlatban vagy a matematika tudomany

oldalrdl vagy villamosmérndki tudomanyos oldalrél vizsgaltdk a grafot illetve hasznaltak
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fel a grafelméletet. Egyiitt a két tudomanyag illetve szakteriilet eddig még nem kezelte
ilyen komplex modon. Az uj eljarasrend matematikai €és villamosmérnoki komplex
gondolkodas eredményeként sziiletett, amelynek célja egy sajatos graf modell felépitése,
amely tovabbi specidlis grafmiiveletekkel alakithatd szamitasi céljainknak megfeleld
allapotokra.

A hurkolt halézat két pontja kozotti atvitel megbizhatdsaganak szamitasara olyan 1j
modszert dolgoztam ki, amely alkalmas arra, hogy 3 fazist hurkolt halozat 1 fazisu
helyettesitd kapcsolasan alapuld grafot minimalis csomoponti graffa egyszerisitse.
Ujdonsag a graf egyszeriisitési eljarasa. Ez az egyszertisités teszi lehetdvé egy hurkolt
halézat megbizhatdsag szamitasat Gijszerii modon. A grafot olyan modon egyszertiisitem,
hogy az Osszevonasok megbizhatosdgi mutatoit ki tudjam szdmolni. Az 0j moddszer
megmutatja, hogy bonyolult halézat két pontja koézott hogyan értelmezhetd az
tizembiztonsag, illetve a graf sériilései milyen hatassal vannak a villamosenergia-
atvitelre.

A graf felépitése soran fontos, a villamossagtanbol ismert alapelv, amely szerint a teljes
szimmetria miatt az 6n és kdlcsonds impedancia helyett fazis impedanciat hasznalhatok.
A haromfazist rendszer egyfazisu helyettesitd kapcsoldsanak referencia pontjat elhagyva,
csak az atviteli dgakat hasznalom fel a modell alkotashoz.

A villamossagtani ¢és grafelméleti megfontoldsbdl, a csomopontok ¢és dagak
Osszevonasaval keletkezd, egyszerlsitett — minimalis szamu csomépontot és agat
tartalmaz6 — graf alkalmas arra is, hogy meghatarozzam, mely agak kiesésekor sziinik
meg a villamosenergia-atvitel.

Az egyszerisitett, Osszevont csomoépontokra és dagakra Ujszerlien meghatarozott
lizembizonytalansagi mutatdkat allitottam Ossze, segitségiikkel meghataroztam az atvitel

megbizhatdsagat.

2. tézis
Villamos és matematikai megfontoldasok alapjan itj modszert dolgoztam ki a hazai 400
kV-os nagyfesziiltségii hurkolt hdlozat grdfjanak egyszeriisitésére, amelyen véges
szamu  iizemképtelenségi  vagatokkal meg lehet  hatarozni az  atvitel
iizembizonytalansdgdt, megbizhatosdgat. [MF1] [MF3] [MF5] [MF8] [MF9] [MF10]
[MF11] [MF12] [MF15] [MF16]
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A HAZAI ATVITELI HALOZAT SZABALYOZASI TARTALEKIGENYENEK
VIZSGALATA A RENDSZERBIZTONSAG FENNTARTHATOSAG
SZEMPONTJABOL

A 3. tézis megfogalmazasa

Megalkottam egy tipikus fogyasztoi és tipikus karbonmentes termeldi savot, amelyek a
dontéshozok munkdjat segithetik az ellatdsbiztonsdg megdrzésében. A tipikus
karbonmentes termeldi savot a hazai szél és fotovoltaikus erdmiivek termelési gorbéinek
felhasznalasaval vettem fel, amelyeket a tavaszi idészak jellemz6 vasarnapjai koziil
valasztottam. A valasztasom azért esett 2021.04.11-re, mert a fotovoltaikus termeldk
hazai elterjedtsége szamossagban, foldrajzi elhelyezkedésben ¢€s beépitett Osszes
teljesitoképességben mar kellden reprezentativ alapnak tekinthetd progndzisok
készitéséhez. A 2021. 04. 11-1 valos sz¢€l és fotovoltaikus termelési negyedoras adatokbol
a2031. évi eldre jelzett beépitett teljesitOképesség adatok viszonylatadban kapott aranyok
szorzataival képeztem egy konzervativ €s egy ambicidzus termelési adatsort 2031-re.
Aranyparként a 2021. évi tény és a 2031-re a MAVIR Aaltal prognosztizalt beépitett
kapacitasokat vettem alapul [94].

Az elemzés elsddleges célja a még figyelembe vehetd valosziniiséggel rendelkezd, de
extrém szé€lsd allapot vizsgalata. Példaul egy esetleges valsag hatasa vagy erdteljes
energiahatékonysag novekedés okozhat ilyen jelenséget. Ebben az esetben az elsd
Osszevetésben azt néztem meg, hogy a 2021. évi felhasznalassal kozel azonos mértékii
felhasznaloi igény esetén 2031. évben a tipikus fogyasztd és tipikus termeld sav egy
grafikonban egyiitt 4brazolva, hogyan helyezkedik el egymashoz képest. A nukledris, a
sz¢l és a napelemes erOmiivek relativ értékeinek kiszamitasahoz a tipikus fogyasztohoz
tartozd 2019.04.14. ¢és 2020.04.05. termelési adatsorok koziil mindegyikhez
kivalasztottam az adatsorokhoz tartoz6 legnagyobb negyedoras értékeket, amely 5411
MW- ra és 5053 MW-ra adddott. A nuklearis, a szél és a naperémiivek Osszetartozo
negyedoras adatait kumulalva hoztam 1étre a konzervativ és ambiciézus szumma termel6i
adatsorokat. A relativ termeldi adatsorok kiszamitdsdhoz a magasabban futé gorbe
referencia értéknek az 5411 MW, mig az alacsonyabban futé gorbe esetén az 5053 MW

terhelési cstcsteljesitmény értékeket vettem alapul.
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3. tézis
Statisztikai és villamosmérnoki modszerek komplex alkalmazdsdval megalkottam egy
uj fogyasztisi- és termelési jellegsav modellt, amely alkalmas a jovobeli szabdlyozasi
igényeK nagysdaganak és idébeliségének meghatarozdsara. [MF1] [MF2] [MF3] [MF4]
[MF5] [MF6] [MF7] [MF8] [MF9] [MF10] [MF11] [MF12] [MF13] [MF14] [MF15]
[MF16] [MF17] [MF18] [MF19] [MF20]
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Ajanlasok
A Kkutatas tovabb fejlesztési lehetéségei kozott javaslom az 1.5.5 fejezetben kifejtett
,Kivalthato-e az atomerdmii napelemekkel?” témakort gazdasadgossagi aspektusu

vizsgalatokkal kiegésziteni.

Javaslom a hazai halozatfejlesztési modszertan feliilvizsgalatat és sziikség szerinti

tovabbi finomitasat.

Tovabbi fejlesztési iranynak javaslom a felhd és a kod fedettség dinamikus valtozas

hatasanak vizsgalatat a villamos hal6zat iizemére.

Javaslom az egyszerisitett graf modell kiterjesztését, és alkalmazasat a nemzetkozi

kornyezetbe illesztett magyar atviteli halozat vizsgalatara.

A graf modell tovabbi fejlesztési lehetdségeihez javaslom egy értékelési

kritériumrendszer kidolgozasat.

Javaslom a 120 kV-os fOelosztd ¢és kozépfesziiltségli elosztd halozat hurkolt
kialakitasanak vizsgalatat elvégezni és a vizsgalat eredményétdl fliggden a sziikséges

topoldgiai atalakitasok tervezését, elokészitését elkezdeni.

A halozatfejlesztési tervezés modszertananak és eszkoztaranak felhasznalasaval javaslom
megvizsgalni a Paks I1. erdmii megépitéséhez szervesen kapcsolodo Paks — Albertirsa 1;
nyomvonali 400 kV-os kétrendszerli tavvezeték 1étesités esetleges elmaradasanak esetére

alternativ megoldasok vizsgalatat.
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ROVIDITESJEGYZEK

Roviditések

1FN 1 fazis - nulla

3F 3 fazis - nulla

aFRR Automatic Frequency Restoration Reserves

BM Beliigyminisztérium

BVK Borsodi Vegyi Kombinat

BWR Boiling Water Reactor

CAPEX Capital expenditure

CCUsS Carbon Capture, Utilization, and Storage

DEMASZ Délmagyarorszagi Aramszolgaltatd

DSO Distribution Network Operator

EASE European Association for Storage of Energy

EB Eurodpai Bizottsag

EDF Electricité de France

ELMU Budapesti Elektromos Miivek

EMASZ Eszak-magyarorszagi Aramszolgaltatd

ENSZ Egyesiilt Nemzetek Szervezete

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for
Electricity

EPA Environmental Protection Agency

EU Europai Unid

FACTS Flexible Alternating Current Transmission System

FCR Frequency Containment Reserves

FORATOM European Atomic Forum

FP Fejlesztés Politika

FRR Frequency Restoration Reserves

GDP gross domestic product

GE General Electric

GL TSO Guideline on Electricity Transmission System Operation

HFT Haélozatfejlesztési Terv

HTLS high temperature low sag

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ITO Independent Transmission Operator

KPI Key Performance Indicator

MAVIR MAVIR Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito
Zartkortien Miikodo Részvénytarsasag

MEKH Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozasi Hivatal

MFRR Manual Frequency Restoration Reserves

MVM Magyar Villamos Miivek

NBSzZ Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok

NEKT Nemzeti Energia- ¢s Klimaterv
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OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
P2G Power to Gas

Prosumer producers - consumers

PV photovoltaic

PWR Pressurized Water Reactor

RR Replacement Reserves

SB nyari nappali csucs

SN tavaszi tinnepnapi alacsony terhelés
SP nyari esti csucs

SZET szivattyus energia tdrozds erdmu
TSO Transmission System Operator

TV természetviselkedés

tv. tavvezeték

TYNDP Ten Year Network Development Plan
Usz Uzemi Szabélyzat

VER magyar villamos energia rendszer
Vhr végrehajtasi rendelet

WEO Word Energy Outlook

WP téli esti csucs
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