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ELOSZO

A 21. szazad energetikdjaban kulcsszerepet kap a karbonsemlegesség, a fenntarthatdsag ¢€s
az energiahatékonysdg. Mindez nemcsak a villamosenergia-termelésre vonatkozik, a tdvhoter-
melés vonatkozéasaban is hasonldak a célok, 1j koncepciok sziiletnek hatékony tavhérendsze-
rekre. Ezen til tobb kutatds irdnyul a hidrogén jovobeli szerepére, legyen sz6 kozlekedésrol,
vagy €éppen energiatarolasrol. A villamosenergia-termelés iranyzatdban a nuklearis technold-
giak képzik kutatasok céljat, azonban a tavho €s hidrogén termelésére ritkan meriilnek fel ezen
technologidk. Mi lenne, ha egy kis modularis atomreaktorral (SMR) mindharom terméket meg
tudnank termelni és nem csak kiilon-kiilon, hanem egy trigeneracios technologiaval egyszerre
is?

Kutatdasomban egy trigeneracios kis moduléris atomreaktor villamosenergia-, tavho- és hid-
rogénpiacon vald viselkedését vizsgalom. A vizsgalat soran kiilonb6zo szcenariok elemzésére
térek ki, a fosszilis lizemanyagok, szén-dioxid kvoéta aranak, a kis modularis atomreaktor {lize-
meltetési koltségének valtoztatdsaval kiilonbozd mértékii megajulod termeléssel. Eredményeim-
mel arra jutottam, hogy az SMR-ek mindharom energiapiacon hatékonyan képesek miikddni,
nem is beszélve arrdl, hogy egy tisztan piaci alapon miikodé SMR magas profittal és rovid

megtériiléssel kecsegtet.
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1. BEVEZETES

Napjaink energiatermelésében kiemelt szerepet kapnak a karbonsemleges energiaforrasok. Ko-
ziiliik jelenleg a megtijuld energiaforrasokra iranyul a legnagyobb figyelem, a zér6 iizemanyag-
koltségnek és a gyakorlatilag teljesen CO2 kibocsatas nélkiili termelésiiknek koszonhetéen. Az
utobbi néhany évben gyakorlatilag az egész vilagon megfigyelhet6 volt a napelemek beépitett
kapacitasanak robbanasszer(i novekedése [1], mely igaz volt Magyarorszagra is. A 2020-ban
kiadott Nemzeti Energia- és Klimaterv[2] (tovabbiakban NEKT) a 2030-as évekre hozzavetd-
legesen 6 500 MW beépitett napelemes kapacitast vizionalizalt Magyarorszagon, mig annak
2023 szeptemberi modositasa [3] mar a konzervativabb WEM (jelenlegi intézkedéseket figye-
lembe vevo, angolul With Existing Measurements) stratégiaban is legalabb 10 000 MW, mig a
WAM (kiegészito rendelkezéseket is figyelembe vevo rendelkezések, angolul With Additional
Measurements) 12 000 MW napelemes kapacitast feltételeznek a 2030-as évekre, igy ezen ten-

dencia biztosan folytatddik az elkovetkezd években is.

A szélenergia vonatkozédsaban is a 2000-es évek eleje Ota igen szignifikans beépitett kapacités-
novekedés volt megfigyelhetd vilagszinten [4], azonban Magyarorszagon 2016 6ta szigoru sza-
balyozas korlatozza a szélerémiivek épitését [5], igy az utobbi tobb, mint 10 évben az orszag
beépitett szélerdmil kapacitdsa megmaradt a 2016-0s 330 MW-os szinten. A kormdnyzati ren-
delkezéseknek kdszonhetéen azonban 2024-t6l lehetdség nyilik a szélerdmiivek telepitésére
egy kevésbé szigoru szabalyozassal [6]. A legfrissebb NEKT ezek alapjan 2030-ra mar t6bb,
mint 1 000 MW beépitett szélerémi kapacitassal lehet szamolni a WAM stratégia alapjan.

Vilagszinten a meglijuld energiaforrasok koziil nem elhanyagolando a vizerdmiivek termelése
sem. Eurdpéaban az utobbi bé 20 évben azonban a beépitett kapacitdsuk 260 GW kdrnyékén,
mig az altaluk megtermelt villamos energia mennyisége 650 TWh kornyékén stagnalt [7], igy
nem volt megfigyelhetd az az ugrasszerli novekedés, mint a nap- €s széleromiivek esetében. A
novekedésnek tobb korlatja is van. Eurdpaban (Torokorszagot is ideszamitva) 65%-os a vizero-
miivek beépitettsége, azokat a teriileteket figyelembe véve, ahol, gazdasagilag is megéri viz-
eromiivet telepiteni. Ezen tal az unids kornyezetvédelmi szabalyozasok is nehezithetik az eu-
ropai vizerdmiivek beépitett kapacitasanak novekedését [8]. Vilagszinten azonban a vizerémiivi
kapacitasok ndvekedése mar szamottevo volt 2010 és 2017 kozott kb. 30%-kal nétt a beépitett
kapacitasuk az azt megel6z6 10 évhez képest [9]. Magyarorszagon a foldrajzi adottsagoknak
koszonhetéen a vizerdmiivek nem igazan terjedtek el, azok részesedése az energiamixben el-
enyész6 mértekill, igy majdnem biztosan allithatd, hogy az orszag karbonsemleges energiater-

melése nem a vizerémiivekkel lesz megvaldsithato.



Egyértelmii, hogy nagy tarolokapacitasok nélkiil, tisztan megujuléd villamosenergia-termeléssel
nem lehetséges a villamosenergia-igény kielégitése. Azonban a nagy kapacitast energiatarolok
elterjedése még messze van. A kémiai energiatarolok koziil a NaS ¢és a Li-lon akkumulatorok
mar jelenleg is biztosithatnak megoldast, viszont egy orszagos szintii halézatban hatasuk még
nem szignifikdns. A vilag legelterjedtebb energiataroldja a szivattylUs-tdrozds energiatarolod
(SZET), melybdl vilagszerte tobb, mint 161 GW-nyi épiilt mar [10]. A foldrajzi elhelyezkedés
azonban Magyarorszagon ujfent nem kedvez ezen energiatarolonak. Ennek ellenére egy kor-
manyzati dontés értelmében megkezdddott a telephely felmérése egy SZET magyarorszagi épi-
tés€hez. A tarolo tervezetten 600 MW teljesitményti lesz 6 oras tarolokapacitassal, mely mére-
teibdl adéddan mar alkalmas lehet az id6jarasfiiggé megujulok hatasainak enyhitésére. A tarold

halozatra kapcsolasa a 2030-as évek kozepén késziilhet el [11].

A fentiekbdl egyértelmiien latszik, hogy a megujuléd kapacitasokkal és a tarolokkal Magyaror-
szag foldrajzi elhelyezkedését is figyelembe véve nehezen lesz megvalosithatd a fogyasztasi
igények kielégitése. Ez okbdl mindenképpen sziikség van olyan energiatermeld kapacitasokra,
melyek az iddjarastol fiiggetleniil, CO: kibocsatasa nélkiil képesek energiatermelésre. Erre je-
lenthet megoldast az atomerOmiivek épitése. Magyarorszagon jelenleg a Paksi Atomerdmi
2 000 MW beépitett kapacitassal az orszag villamosenergia-igényének mintegy 30%-at fedezi.
Jelen 4llas szerint a blokkoknak 2032 és 2037 kozott le kell allniuk, ugyanis eddig rendelkeznek
lizemelési engedéllyel. Elindult azonban a Tovabbi Uzemidd Hosszabbitas (TUH) projekt,
melynek keretein beliil a Paksi Atomerodmi blokkjai tovabbi 10-20 évig tizemelhetnének. Ezen
tul torténtek 1épések is ) atomerdmiivi blokkok épitésére is. A magyar korméany 2 darab 1200
MWe-o0s atomerdmiivi blokk épitésére kotott szerzodést meég 2014-ben. Az épitéssel kapcsola-
tos munkalatok mar megkezdddtek, azonban az erdmi hivatalosan nem keriilt még épitési fa-
zisba, erre varhatoéan 2025-ben keriilhet sor. A 2023-ban feliiltvizsgalt NEKT [3] 2030-ra mar
a 2 blokk egyiittes lizemelését feltételezi, mely a jelenlegi tendenciakat figyelembevéve egy

egyre tavolabbi cél.

A nagy atomerdmiivek alapvetden alaperdmiiként funkcionalnak, vagyis elsddleges feladatuk,
hogy folyamatosan, nagy kihasznaltsaggal termeljenek villamos energiat. Ennek ellenére a
Paksi Atomerdémii esetében blokkonként olykor 100-100 MWe-os leterhelésre is sziikség lehet,
melyre az 1970-es években még nem tervezték a blokkokat. Ez okbol az (ijonnan épiil6 atom-
reaktorok esetében mar a tervezés soran is megkovetelik a termelésiik rugalmassagat, rovid
1d6n belill relative nagymértékii fel és leterhelésre kell alkalmasnak lenniiik. Ez azonban egy
nagyteljesitményii blokk esetében nem trividlis feladat, akéar a reaktorban lezajlo nuklearis fo-

lyamatok, akar a turbina oldalarol.



Nagy szintli rugalmassagot biztosithatnak azonban a kis modularis atomreaktorok (angolul
Small Modular Reactors, roviden SMRs), melyekkel konnyebben megvalosithato lehet terhe-
1éskovetés, igy egy olyan orszag esetében, ahol nagy iddjaras fiiggd megujuld kapacitas van
beépitve, sok elényos tulajdonsaga lehet a villamosenergia-piacon. Az SMR-ekben rejlé poten-
cialt jo6l mutatja, hogy jelenleg tobb orszag, vallalat is tett mar 1épéseket SMR-ek épitésére. A
Google-nél példaul a Kairos Energy céggel kotott szerzédése értelmében 500 MW soolvadékos
SMR épitésére keriil sor a 2030-as évek kozepéig [12]. Lengyelorszag a szénerOmiiveik kival-
tasat teljesen nuklearis energiaval képzeli el, ennek értelmében a Lengyelorszagban 0sszesen
24 darab, a GE-Hitachi cégek altal fejlesztett, BWRX-300-as atomreaktor épitésére tettek 1épé-
seket [13]. Ezen tal Magyarorszagon egy 300 MW-os SMR halozatba allitasanak lehetoségét
is vizsgalja az MVM Csoport [14].

Az SMR-ek tovabbi eldnye lehet, hogy rugalmassaguk kapcsolt energiatermeléssel is biztosit-
hato [15], vagyis csokkend villamosenergia-igény esetén lehetséges parhuzamosan akar ho és
hidrogén termelése is [16]. A h6 termelése eldnyds, ugyanis magas homérsékletti ho eldallitasa
egyeb karbonsemleges technoldgia segitségével nem trivialis feladat. Ezen tal, bar a jovo hid-
rogénpiaca még bizonytalan, az SMR-ek segitségével lehetdség nyilhat a nagy hatasfoku hid-

rogéntermelésre is[17].

Azonban a rugalmassag biztositdsa dnmagaban nem garancia egy technologia elterjedésére,
ugyanis nagyon fontosak a gazdasagi szempontok is. Gazdasagi szamitasokhoz pedig a lehetd
legpontosabban kell modellezni egy SMR termelését, legyen szo csak villamosenergia-, kap-
csolt ho- és villamosenergia-, vagy éppen trigeneracids termelésrél. A modellezés eszkdzei pe-

dig kiilonb6z6 piacmodellek lehetnek.

A szakirodalomban igen kevés cikk talalhatd a kapcsolt piacok modellezésérdl, szakirodalmi
attekintésem soran nem taldltam olyan munkakat, amelyek kapcsolt villamosenergia-, tavho-,
¢és hidrogéntermelés modellezését taglaljak, ennek megfelelden ilyen jellegii piacmodellekkel

szamitast sem veégeztek.

Kapcsolt piacokon végeztek tobb kutatasban is szimulaciokat, szamitasokat €s a kapcsolt h6-és
villamosenergia-termelésre, valamint kapcsolt hidrogén- és villamosenergia termelésre mod-
szertant is felvazoltak. A szamitasok azonban nem nyilt forraskoduak, sok esetben fizetds szoft-
verekkel, programcsomagokkal torténtek, raadasul a vizsgalt munkak egyike sem foglalkozott

nuklearis technologidk kapcsolt energiatermelésének elemzésével.



Kis modularis atomreaktorokra vonatkozdan végeztek mar egyszeriibb gazdasagi szamitasokat
[18], [19], azonban nem talaltam olyan munkat, mely SMR-ek miikodésének elemzését taglalta

volna valds, vagy fiktiv piaci koriilmények kozott.

Dolgozatom igy rendkiviil egyediilallonak tekinthetd, ugyanis nyilt forraskodu, kapcsolt ener-
giatermelés modellezésére alkalmas kornyezetben nem végeztek még elemzéseket kis modula-

ris atomreaktorok termelésére és bevételére vonatkozoan.

A 2023-as Tudomanyos Diakkori Konferenciara (TDK) késziilt dolgozatomban [20] attekintet-
tem a piacmodellezésre alkalmas, nyilt forraskodu, Python alapt szoftvereket, melyekben el-
méletileg lehetséges a kapcsolt energiatermelés és tarolok modellezése. A szoftverek attekin-
tése soran a PyPSA (Python for Power System Analysis) bizonyult céljainkra a legmegfele-
16bbnek. A szoftver kivalasztasa utan épitettem egy 0sszekapcsolt villamosenergia-, hGenergia-
, €s hidrogén-piac modellt, melyben Magyarorszag hidrogén- és hdpiacat modelleztem, tovabba
Magyarorszag és a szomszédos orszagainak villamosenergia-piacat, kivéve ez alol Ukrajnat. A
szoftver kddjan valtoztattam, ugyanis alapértelmezetten nem volt lehetdség az lizemanyagkolt-
ség, illetve a valtozo karbantartasi- és iizemeltetési koltség megadasara. Mely utan egyetlen
szcenarioban vizsgaltam egy trigeneracios SMR termelését. Ekkor az éves hidrogénigény kons-
tansnak tekintettem, és a hOpiacra vonatkoz6 adatokat és sajat interpolacidkkal hatdroztam meg.
A 2023-as dolgozat végeredményeként azt kaptam, hogy az SMR-nek van helye mindharom

piacon és ott termelése elonyds lehet.

A 2024-es TDK dolgozatom 2. fejezetében dsszevetem a PyPSA kapcsolt piacok esetén hasz-
nalt modellezési metodikdjat a szakirodalomban fellelhetd modszerekkel. Ezen til bemutatom
a kis modularis atomreaktorok technikai jellemzdit, kitérve megvalositasuk fazisara, ezen tul
konkrét reaktortipusokat is bemutatok, amelyek opcionalisan alkalmasak a kapcsolt energiater-
melésre, tovabba a magas hatasfokt hidrogéntermelésre. A 3. fejezetben bemutatom, a 2023-as
dolgozathoz képest az adatokban, illetve magéban a modellben bekdvetkezett valtoztatasokat.
A 4. fejezetben pedig bemutatom az altalam, a modell segitségével elvégzett érzékenységvizs-

galat eredményét, értékelem azokat. Az 5. fejezetben pedig 6sszefoglalom dolgozatomat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy korabbi kutatasokban milyen megfontolasokkal, milyen
eszkozokkel modelleztek kapcsolt energiatermeld erdmiiveket, illetve kapcsolt energiapiaco-
kat. A szakirodalmi konklaziok alapjan pedig megprobalom elhelyezni a korabbi munkak ko-

zOtt a PyPSA éltal hasznalt modellezési modot.

2.1. Kapcsolt energiarendszerek és energiapiacok

A villamos- és hdenergia, tovabba a hidrogén tetszéleges kombinacioban egyiittesen is eléallit-
hatd. Koziiliik talan a legszélesebb korben alkalmazott technoldgia a kombinalt hé- és villa-
mosenergia termelés, mely egy Magyarorszagon is alkalmazott technolédgia, példaul a Kelen-
foldi Erédmiiben. A 2030-ra vonatkozd NEKT a tavho eléallitasara vonatkozdan célként jeleniti
meg a tavho kapcsolt energiatermelésben torténd eldallitasat minél nagyobb részaranyban. Erre
vonatkozoan vannak Eurdpai Unids célok is, igy a jovo energiapiacaban biztosan érdemi sze-
repe lesz a kapcsolt energiatermelésnek. Hatalmas elényiik, hogy a kapcsolt energiatermelés
teljes hatasfoka akar a 80 %-os értéket is elérheti. A kapcsolt ho és villamosenergia-termelésben
résztvevo erdmiivek beépitett teljesitménye 15 kW és 400 MW kozott mozoghat, és jelenleg a
foldgazzal miikodd erémuvek az elterjedtek. Azonban van néhany hatranyuk: az elektromos és
héterhelés szoros 0sszehangolasara van sziikség, a lokalis szén-dioxid terhelés a jelenlegi tech-
noldgiakkal jelentds, a hdlozatra vald kapcsolodasuk koltséges lehet, tovabba a kapcsolt erd-

miivek beruhazasi koltsége is magas [21].

2.1.1. A kapcsolt hé és villamosenergia termelés modellezése

A kapcsolt ho- és villamosenergia termelés a leggyakrabban, ipari méretekben is alkalmazott
kapcsolt energiatermelési eljaras. Ennek megfeleléen az irodalma is ezen technoldgidknak a
legbdségesebb, széles korben végeztek vizsgalatokat az energiapiacokban betoltott szereplikrol,

az én munkamhoz hasonl6 szimulaciokban is.

A kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés (angolul Combined Heat and Power generation -
CHP) modellezése nem trivialis kérdés, ugyanis a vilag sok teriiletén a tavhé- és villamosener-
gia-halozatok erdsen Osszekapcsoldodnak és kolesondsen fliggenek egymastol. Ennek megolda-
sara sziilettek mar probalkozasok, példaul Bjorn Felten nagyméretti kapcsolt energiarendszerek
értékelésére és modellezésére dolgozott ki egy eljarasmodot 2020-as publikacidjaban [22]. A
kapcsolt rendszerek pontos modellezéséhez tobb technoldgiai és gazdasadg paramétert at kell
adni a modellnek, legyen sz6 a tavhé-, vagy éppen a villamos energia szektorrol. A meglévé
adatokkal pedig mar 6sszerakhaté az energiapiac modell. Felten munkajaban a megalkotott mo-

dell 3 6 részbdl allt: A villamosenergia-rendszert tartalmazd Access adatbazisbol,a MATLAB-
7



ban leprogramozott tavhéhalozatbol, az 6ket 6sszekapcsold6 WILMAR JIMM-bdl (Joint Market
Model) [23]. A modellel a hdigények, az erémiivek elosztasa, a piacon kialakul6 arak és a nettd
export €s import helyzete is modellezhetd. A szerz6 eldvetiti azt is, hogy a jovoben alkalmas
lehet akar mas kapcsolt termékek, példaul gaz (hidrogén) modellezésére is a cikkben ismertetett

eljarasmod [22].

Az Eurdpai Unidnak célja, hogy néhany évtizeden beliil energiatermelése teljesen karbonsem-
leges legyen, ennek okan Németorszagban késziilt 100%-ban meghjul6 energiaforrasokon ala-
puld, kapcsolt energiatermelést is figyelembe vevé modell a piacok elemzésére, ez az OSeEM-
DE [24]. A modell Python alapu linearis optimalizalasi probléma megoldasara alkalmas. A mo-
dellben helyeztek el id¢jarasfiiggd erdmiiveket, kapcsolt hé- és villamosenergia termeld egysé-
gek, illetve tobbféle villamos energia- és hotarolot. A modellben mind a hdpiacon, mint a vil-
lamosenergia-piacon az alabbi komponenseket hasznaljak, rajtuk meghatarozott 6sszefliggé-

sekkel az optimalis teljesitménydramlés kiszamitdsdhoz:

¢ Gyijtésinek (Buses): a modellben 3 gyiijtsin van, az iizemanyagnak, a honek és a villa-
mos energidnak, ezen a komponensen torténik a kinalat és az igény kiegyenlitése.
e Igény (Load): hdre és villamos energiara definialva.
o Iddjarasfiiggd eromivek (volatile generators): a villamos gytjtosinre taplalnak be.
e CHP erémiivek: a ho és villamos gytijtdsinekre is taplalnak.
e Hoszivattyuk (Heat Pumps): a villamos gytijt6sinr6l a hd gytjtésinre termelnek.
e Tarolok: a gylijtdsinekrdl ugyanarra a gylijtésinre biztositjak az energia dramlasat, tarolo
kapacitassal.
o Hatarkeresztezd vezetékek: kiilonbozd villamos gyiijtdsinek kozott biztositanak kapcso-
latot.
o Koltségek: a fenti sszes komponensnek vannak koltségei és ezek is definidlva vannak a
modellben.
A fenti komponensek modellnek atadasaval, a meghatarozott egyenletekkel futtathatd az ener-
giapiaci optimalizacio, a termelt és fogyasztott energiamennyiségek egyenlévé tételével. A Ku-
tatasban beruhazés optimalizaciot végeztek arra vonatkozoan, hogy milyen és mennyi meguju-
lokapacitas beépitése lenne sziikséges ahhoz, hogy a 100%-ban megujuldkon alapul6 rendszer
eléallhasson. Ugyanezt elvégezték a biogaz €s biomassza alapa CHP erémiivek és a ho- és vil-
lamosenergia-tarolok esetében is. Ezen tal vizsgaltak az igy kialakul6 halozat rugalmassagat is

a modellel. A modell tehat alkalmas tablazatos formaban megadott iddsoros adatok kezelésére,



tovabba a kapcsolt energiarendszerek kezelésére is. Emellett nagy felbontasu és tobb kiilonalld

halozat kezelése és Osszekapcesolasa is lehetséges segitségével [24].

Danidban a nagy részaranyu sz¢lenergia villamosenergia-piaci modellezésére korabban hasz-
naltak az EnergyPLAN nevi szoftvert [25]. Ezzel a modelleszk6zzel lehetséges kapcsolt ener-
giapiacok modellezése is. Az EnergyPLAN alapvetden 2 funkciora alkalmas: a beépitett kapa-
citasok ¢és energiaigények alapjan a rendszer miiszaki értékelésére, tovabba a hatarkoltségek és
piacokon kialakul6 arak alapjan egy piaci optimalizacio elvégzésére alkalmas. A korabbi mo-
dellekhez hasonloan itt is sziikség van a termelésre €és fogyasztasra vonatkozé input és output
adatok megadésara, mellyel a modell futtathat6 lesz. Nagy elonye a modellnek, hogy beépitet-
ten képes a CHP erOmiivek kezelésére is. A CHP modellezése igen hasonlé az OSeEM-DE
programhoz, itt is a gylijtdsines megoldast alkalmazzak. A kiilonb6zd energiatermel$-egységek
a gyljtdsinekre termelnek, a fogyasztok pedig innen veszik fel a megtermelt energiat. A mo-
dellben villamos gytijtésinrél modellezték az importot €s exportot jelentd hatarkeresztezd ka-
pacitasokat, gyijtésinek kozott kapcsolatot tevd komponensek segitségével. Az importhoz €s
exporthoz hasonl6 ,,kapcsoldo komponensként” vették figyelembe a hdszivattyukat. A tarolokat
pedig olyan egységekkel kezelték, melyek teljesitmény felvételére és leadasara is alkalmasak.
Az egyes komponensek szdmara 4tadott bemeneti adatok teljesen megegyeznek a [24] kutatas
modszertanaval. Ebben a modellben is az erdmiivi technologiai és gazdasagi, megtjuld terme-
1és1, fogyasztasi adatokat kell atadni komponensekként, melyek alapjan egy linearis optimali-
zacio torténik meg. Fontos megjegyezni, hogy a modellel egy-egy energiarendszer egyszerlisi-
tett modellje adhaté meg, ahol nem modelleznek kiilén-kiilon minden erémiivet, hanem a ha-
sonld eromiiveket egyként kezelik. A modell alapvetden a halozat stabilitasdnak fenttartasdhoz
sziikséges iizemeltetési stratégiak és korlatok értékelésére helyezi a hangsulyt, ezen tul alkal-

mas arra is, hogy a beruhazasok és karbantartasi stratégiak jovobeli jelentdségét értékelje [25].

A 2.1.1-es fejezetben bemutattam 3 kutatast [22], [24], [25], melyben kapcsolt hé- és villamos-
energia termelést modelleztek kiillonbozo eszkdzokkel. Alapvetden 2 kiilonboz6 modszerrel ta-
lalkoztam: az egyikben a kiilon-kiilon megalkotott tavho és villamos energia szektort egy mo-
gottes Access adatbazisban csatoltak Ossze, mig a masik verzidban relativ egyszerlien, kiilon
gyljtdsineken kezelték a tavhot és villamos energiat, koztiik pedig egyszerti ,.kapcsolatokkal”
lehetett Osszekottetést 1étrehozni. Ez utobbi mindenképpen egy egyszeriibb megkozelitése a
problémanak, és a bemutatott kutatasok eredményei alapjan a modszerrel jo kozelité eredmé-

nyeket lehet kapni a kapcsolt piacokra vonatkozdan.



2.1.2. Kapcsolt villamosenergia- és hidrogén-termelés modellezése

Kevés kutatas taglalja a kapcsolt villamosenergia- és hidrogéntermelés lehetdségeit. A néhany
fellelhet6 cikk inkabb csak a technoldgiai megvalosithatosag lehetéségeit taglalja, a piaci vi-

szonyokrodl kevés esetben esik sz6. Ennek két oka van:

e Alapvetden kapcsolt villamosenergia-és hidrogén termelés ipari mennyiségben nem tor-
ténik, az ilyen technologiak csak koncepci6 szinten Iéteznek.
e A hidrogénnek igazi piaca jelenleg nincsen, a tavhdvel és villamos energiaval ellentétben.

Ennek megfeleléen a mar hidrogénigény megadésa is egy problémas tényezo.

Philipp Hesel és munkatarsai konkrét szamitasokat végeztek a hidrogén és villamosenergia-
piacok vonatkozasaban [26]. Munkajuk hattere az volt, hogy 2030-ra az eurdpai unios politikak
40 GW beépitett elektrolizald kapacitassal szamoltak, mely igen erételjesen Osszekapcsolja a
két piacot. A jovében a hidrogén, mint energiatarolo rugalmassagot adhat a villamosenergia-

rendszernek.

A modellezésben kiilonboz6 piacmodellezd szoftverek alapjan adtdk meg az egyenleteket az
eléallitas koltségére vonatkozoan, és a cél pedig ennek minimalizalasa volt. A modell egyenle-
teiben feltételezték, hogy a hidrogénpiac a villamosenergia-piac egy szektoraként értelmezhet6,
arképzése analdog modon feltételezhetd a villamosenergia-piaccal: az egyes hidrogén- és villa-
mosenergia dvezetekben a kereslet sajat termeléssel, importtal, elektrolizissel vagy lizemanyag-
cellakkal valthato ki, ezzel pedig megtortént a piacok csatolasa is. A modellben alapvetéen a
hidrogénpiacokat a villamosenergia-piac zonaiként modellezik, sajat kereslettel és kinalattal. A
hidrogéntermeld kapacitdsokat a zonén beliili ,,erdmiivek”™ képviselik, az elektrolizalokat a vil-
lamosenergia-piaci zonabol a megfeleld hidrogénzonaba vezetd tavvezetékként modellezik.
Gyakorlatilag a 2.1.1-es fejezetben mar bemutatott gyiijtésines megoldast hasznaltak ebben a
kutatasban is. A hidrogén gy(ijtdsinre torténhet kdzvetlen termelés valamilyen technoldgiaval,
oda elhelyezhetdek tarolok, tovabba innen torténik meg a hidrogénigény kielégitése is. A villa-
mos gyljtésin ehhez igen hasonld. Ezen til mindkét gyiijtdsinen elképzelhetd import/export
masik hidrogén vagy villamos gytijtésinekkel torténd 6sszekapcsolas esetén. A két piac Gssze-
kapcsolasat pedig [24]-hez hasonloan a gytijt6sinek Osszekapcsolasaval lehet megtenni, mely
elektrolizalokkal és tizemanyagcellakkal mindkét iranyba megtorténhet. A kutatasban rend-
szeroptimalizaciot és beruhazas optimalizaciot végeztek el a fenti megfontolasoknak, illetve az

input adatoknak megfeleléen [26].
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Jelenleg (2024-ben) akar a hidrogénpiacok, akar a kapcsolt hidrogén- és villamosenergiaterme-
1és szimulalasara, illetve modellezésére vonatkozoan nagyon kevés publikacid €s eljarasmod
van. Azonban az energiastratégiak, legyen sz6 akar hazairol, akar nemzetko6zirdl, sok hidrogén
termelésével szamolnak, rdadasul elektrolizalokkal, igy ezen kapcsolt rendszerek modellezé-
sére a jovOben nagy sziikség lehet. Ez az eljarasmod a hidrogénpiacok modellezésére egy jol

atlathato, relative egyszerti megkozelités, amelynek hasznalata célszert.

2.1.3. Kapcsolt hé- és hidrogén termelés

A kapcsolt ho és hidrogéntermelés vonatkozasaban még kevesebb forras all rendelkezésre, ezek
energiapiacokon torténd modellezésére vonatkozéan nem taldltam kutatdsokat. Néhany cikk
kitér ezek lehetdségére, példaul tobb olyan hidrogéntermeld technologia is van, ami nagy ho-
mérsékleten zajlik, és az igy keletkezé hulladékhd hasznosithato lehet valamilyen tdvhérend-
szerben, azonban a kutatasok arra mutattak ra, hogy ezek ipari méretekben jelenleg nem valo-

sithatoak meg. Ezen technoldgiakat a 2023-as TDK dolgozatomban mar bemutattam [20].

2.1.4. Kapcsolt villamosenergia-, héenergia és hidrogén-termelés modellezése

A kapcsolt villamosenergia-, héenergia és hidrogén vonatkozasaban jfent nagyon kevés ta-
pasztalatunk van, hogy milyen hatasa lehet annak az energiapiacokra. Alapvetéen ebben az
esetben is taldlkozhatunk egyszerlibb technologiai tjdonsagokkal és megtériilési szadmitasok-

kal, de konkrét modellezési problémakat is oldottak mar meg az évek soran.

S. P. Cicconardi €s munkatérsai biogazon alapuld rendszerre vizsgaltak mar hatdsfokokat €s
koltségeket, kiillonb6zd szcenaridkra. Maximalis hd-, hidrogén- €s villamosenergia-termelés
eseteit vizsgaltak. Ekkor 69 % és 72 % kozotti teljes hatasfokok jottek ki, melyek nagyon ked-
vezbek [27].

Kisebb rendszerek vonatkozasadban végeztek elemzéseket a harom piacot dsszekapcsolva. Yu-
feng Xiong ¢és kutatotarsai egy trigeneracios rendszert 1 napon at elemeztek oras felbontasban
[28]. A rendszer modellezése és optimalizalasa az Aspen Plus programcsomag segitségével va-
16sult meg. A modell az egyes technologidk optimalis termelését szdmitotta ki, a piaci arak és
a kiillonboz6 technologiai jellemzok figyelembevételével. A cikkben a gyiijtésines megoldast
valasztva valositottak meg a rendszer modellezését. A piacok modellezése gyakorlatilag meg-
egyezik ebben az esetben az [22], [24], [25] kutatasokban ismertetett modellek 6sszekapcsola-

saval. A piacok Osszekapcsolasa ekkor elektrolizalokkal é€s lizemanyagcellakkal tortént [28].
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A kapcsolt hé-, és villamosenergia-termelés, tovabba a kapcsolt villamosenergia-, és hidrogén
termelés és trigeneracios termelés esetére talaltam modellezési lehetdséget. A PyPSA ezekkel
ekvivalens modon, a gytijtésinekkel biztosit lehetdséget a piacok modellezésére, és ugyanigy
megtalalhatoak benne azok a komponensek, melyeket a nemzetkdzi munkak soran is alkalmaz-
tak. Munkam soran ¢én is ezen komponensekkel épitettem fel a modellt, igy kijelenthetd, hogy
a modellezési mod beleillik a hasonld téméju nemzetkdzi cikkek sordba. A PyPSA mukodését
[20] munkaban korabban mar ismertettem, a dolgozatban hasznalt modellt pedig az 3.1-es fe-

jezetben mutatom be.

2.2. Kis modularis atomreaktorok

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség definicioja szerint a kis moduldris atomreaktorok (an-
golul Small Modular Reactors, réviden SMRs) olyan fisszids reaktorok, melyek villamos telje-
sitménye maximum 300 MW-0s, mérete szamottevden kisebb egy klasszikus ,,nagy” atomre-
aktoréhoz képest, modularis, vagyis olyan elemekbdl épiil fel, melyek eldre, akar sorozatban is

legyarthatoak [29].

Jelenleg kdzel 100 SMR Kkoncepcid 1étezik a Nuklearis Energia Ugynokség (angolul Nuclear
Energy Agency, roviden NEA) szerint [30]. Koziliik 56 jelenleg is fejlesztés alatt all és roluk
a NEA részletes elemzésekkel rendelkezik, 7 fejlesztés alatt all, de a NEA dokumentuma nem
targyalja Oket részletesebben és 35 olyan reaktor is van, mely koncepcio 1étezik, de jelenleg

nem all aktiv fejlesztés alatt.

Osszesen 19 orszag tervez kis moduléris reaktorokat telepiteni. Az egyes orszagok és az SMR
¢épités fazisa az 1. abran lathatd. A legsotétebb szin az elkezdddott épitkezést, a vilagosabb az
épitési engedélyt jelenti. A tobbi esetben még csak a telephely kivalasztasa vagy sziikitése tor-
tént meg, de vannak olyanok, ahol még kotelezd érvényti megallapodasok nem sziilettek. Osz-
szesen 7 darab, legalabb épitési engedéllyel rendelkezé SMR van jelenleg a vilagon, ezek ese-

tében szamithatunk 2030-as termelésre.
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1. abra Az SMR-ekkel tervezo orszagok [31]

A 6. abran minél sotétebb egy szin, anndl kozelebb all egy SMR projekt a megvalositashoz.
Oroszorszag, Argentina, Japan és Kina mar a kivitelezési szakaszban 4ll kis modularis reakto-
raival. Kina a HTR-PM konstrukcioval 2021 végén elséként csatlakoztatott halozatra egy nagy-
hémérsékletii, golydagyas technologias SMR-t, mig az ACP100-as nyomottvizes technologia-
juk is épitési engedélyt kapott. 2022 nyaran megkezdddott az oroszorszagi BREST 300-as fo-
lyékony fém hiitésii gyorsreaktor épitése, tovabba Oroszorszagban a KLT-40s reaktorkoncep-
ci6 mar tizemel is, emellett a RITM-200N nyomottvizes technologiajuk kapott mar épitési en-
gedélyt. Argentinaban a CAREM nevii integralt nyomott vizes reaktor (angolul Pressurized
Water Reactor, roviden PWR) konstrukcidja zajlik. Ezen til Japanban is mikodésbe allt a

HTTR nevii magas hdmérsékletii kisérleti reaktor.

2.2.1. Az SMR-ek jellemzdi

Ahogyan kordbban mar bemutatasra keriilt, jelenleg 98 kis modularis reaktor van tervezdaszta-
lon, vagy éppen megvaldsitasi fazisban, ezért altalanossagban nehéz SMR jellemzdkrdl be-
sz€Ini.

Az SMR-ekrdl altalanossagban elmondhat6, hogy nagy biztonsag jellemzi 6ket, mely tobb pa-

raméteriknek koszonhet6:
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¢ Kisebb reaktorzona, benne kevesebb mennyiségii sugarzé és hasaddéanyaggal.
¢ Kisebb nyomason lizemelnek, igy passziv biztonsagi rendszerek alkalmazhatdak, melyek
lizemzavari szituacioban nem igényelnek kiilsé villamos energia betaplalast vagy emberi

beavatkozast.

Az SMR-ek flexibilitast hozhatnak az energiarendszerekbe, mely rugalmassag nem csak a
gyors mandverezoképességben nyilvanul meg. A kis moduléris reaktorok képesek kogenera-
ciods rendszerekben miikodni, tobbféle tizemanyaggal is képesek tizemelni, emellett szigetiizem-
ben is kockazat nélkiil miikodtethet6k. Emellett alacsonyabb t6kébol felépithetbek, és kivaldan
skalazhatoak, néhany MW-t6l to6bb 100 MW-os telephelyek is létesithetok. A fentieken tul a
termékek eldallitasaban is rugalmas koncepciok, a villamos energian tal, hd, radioizotop vagy

akar hidrogén eldallitasa is lehetséges.

Az SMR-ek gazdasagi versenyképessége jelenleg még kérdéses. A nuklearis technologiak az
egységnyi teljesitményre eso épitési koltség csokkentésének érdekében olyan iranyba mozdul-

tak, hogy napjainkban cél a minél nagyobb és nagyobb reaktorok épitése.

Altalanossagban elmondhaté tehat, hogy az SMR-eknek t5bb pozitiv jellemzéje is van, azonban

még sok megoldando kihivast is rejteget a hasznalatuk és bevezetésiik [30].

2.2.2. A kapcsolt energiatermelésre alkalmas SMR-ek

Nuklearis technologidkkal a kapcsolt energiatermelés mar a gyakorlatban is megvalositott. A
klasszikus nagy atomerdmiivekkel végeznek kapcsolt h- és villamosenergia-termelést tobbek
kozott Bulgariaban, Oroszorszagban, Szlovakiaban vagy éppen Svajcban is [32]. Ezen tul 1¢-

nyegesen kozelebb is, ugyanis Paks varosanak tavhoellatasat a Paksi Atomerdmii végzi.

Ahogyan azt a tobb gyakorlati megvalositas is mutatja, a kapcsolt hd- és villamosenergia-ter-
melés alapvetden egy konnyedén megvalosithatd feladat, ugyanis a keletkezé hébdl torténik a
villamos energia eldallitasa, igy ennek esetleges megcsapolasa mar biztositja is a hd termelését,
azonban némi tobblet beruhazasi koltséget, és bizonyos mértékii hatasfok csokkenést jelent, de

konnyen megvalosithato.

Alapvetden a hidrogén termelése is konnyedén megvalosithatd, amennyiben az SMR a villamos
energiat nem a halozatra termeli, hanem azzal (részben vagy egészben) elektrolizalok segitsé-
gével hidrogént termelnek. Azonban a nagy hdmérsekletii elektrolizalokkal lehetséges nagy ha-
tasfokkal is a hidrogén termelése. A 2. dbra mutatja, hogy mely SMR koncepciok milyen ho-

mérsékleten tizemelnek.
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2. abra Az SMR-¢ek tizemelési hdmérséklete [30]

Jelenleg a hidrogén eldallitasaval kapcsolatban a hazai és nemzetkozi stratégidk is megfogal-

mazzak a hidrogén karbonsemleges modon torténd, elektrolizisen alapuld eldallitasat. Tobb

elektrolizalora is iranyul figyelem.

Koziiliik jelenleg talan a legelterjedtebbek az alkali elektrolizalok, melyek 30-80°C-os homér-
sékleten kb. 70%-o0s hatékonysaggal képesek iizemelni. Ezen elektrolizalok a kereskedelmi for-
galomban is kaphat6, kiforrott technologiat képviselnek. Hatranyuk azonban, hogy kis toltés-
stiriséggel miikodnek, az elektrodokon karbonatok képzddhetnek, mely teljesitménycsokke-

néshez vezethet, ezen tul a gdzok tisztasdga nem tul magas, €s dinamikus {izemeltetésre sem

feltétlen alkalmasak [33].
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A PEM (protoncserél6-membranos elektrolizis (angolul proton exchange membrane electroly-
sis, rtoviden PEM) az egyik legbiztatobb elektrolizalo koncepcid. Alacsony hémérsékelten ké-
pes lizemelni, nagymennyiségben €s nagy tisztasagban alkalmas a hidrogén eldallitdsara és akar
80% f0616tt hatasfok is elérhetd vele. A technoldgia azonban még 01 és csak részben megvaldsi-

tott, savas kozeggel dolgozik és igen draga a megépitésiik [33].

A nuklearis technologiakkal 6sszekapcsolva a legnagyobb potencial talan a SOE (szilard-oxid
elektrolizis, angolul Solid Oxide Electrolysis, roviden SOE) elektrolizisben rejlik. A technolo-
gia lizemelési tartomanya 500 és 850 °C kozé esik és vele akar 90% feletti hatasfok is elérhetd.
A technologia azonban még csak laboratoriumban létezik, emellett nagy berendezésrdl van szo

¢s az élettartama sem tal hosszua [33], [34].

A kogeneracios termelés tobb SMR koncepcidval is megvalosithato lehet, a kovetkezo alfeje-

zetekben ezeket mutatom be.

2.2.2.1. GE Hitachi BWRX-300

A BWRX-300-as atomreaktor egy forraldvizes tipusu kis modularis atomreaktor. Ez a jelenleg
egyik legeldrehaladottabb SMR konstrukcio, mar 2022-ben benyujtottak egy kérelmet egy ka-
nadai prototipus megépitésére. A reaktor villamos teljesitménye 300 MW, mig termikus telje-
sitménye 870 MW. Uzemanyaga enyhén dusitott uran (LEU — Lightly Enriched Uranium). A
technoldgia alkalmas kogeneracios energiatermelésre is. Hoteljesitményének 50%-aval lehet-
séges tavho termelése, és 50 és 100% teljesitmény kozott percenként 0,5%-os valtozasokkal tud
mandverezni a reaktor, mellyel terheléskovetésre is alkalmas. Becslések szerint a beruhazasi
koltsége 3000 $/kWe alatt maradhat, azonban ez vélhetéen egy nagyon pozitiv becslés ugyanis
példaul a Paks2 Atomerdmii €pitésének tervezett egységkoltsége is 5000 EUR/kWe kornyékeére
tehet6. 2024-ben vagy 2025-ben kezdddhet meg az els6 BWRX-300-as reaktor épitése, mely
leghamarabb 2028-t61 termelhet majd a halozatra. Tobbek kozott a lengyelek ezzel a reaktorti-
pussal tervezik levaltani a jelenlegi szénerémiiveiket. A BWRX-300-as reaktor relative ala-
csony hdmérsékleten lizemel, mely nem fogja lehetdvé tenni a nagy hdmérsékletli hidrogénter-

melést [35].

2.2.2.2. KAERI SMART
A SMART reaktor egy nyomottvizes dizajn 330 MW termikus és 100 MW elektromos teljesit-

ménnyel. A reaktor megkapta a Koreai Nukledris Biztonsagi Bizottsag engedélyét mar 2014-
ben. A 60 éves élettartamra tervezett reaktor a villamosenergia-termelésen tal alkalmas lehet

tavho termelésére és tengerviz sotalanitasara is, igy ez a koreai konstrukcié is alkalmazhato
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kogeneracios energiatermelésben, azonban a nagyhdémérsékletii hidrogéntermelésben nem tul

elényosek a kilépd hémérsekletei.

A koreai fejlesztésti reaktor a jelenlegi szerzodések alapjan kanadai, vagy szaud-arabiai 0ssze-

fogassal valosulhat meg [36].

2.2.2.3. BREST-OD-300
A BREST-OD-300 egy 300 MWk teljesitményli 6lomhiitésti kis modularis atomreaktor. Az

épitkezés 2021-ben kezdddott az oroszorszagi Szeverszk varosaban. A jelenleg még nem iize-
meld SMR-ek koziil talan ez a reaktor kezdhet leghamarabb a halozatra termelni. A kivitelezési
fazis 2024 januarjaban érkezett egy mérfoldkéhoz, amikor is a helyére emelték a reaktor 165
tonnas alaplemezét. A reaktor 700 MWrh hételjesitményii, PuN-UN {izemanyaggal {izemel,
melynek dusitasa 13,5%-0s és egy kampany 5-6 évig tarthat. Egy ilyen reaktor nagy segitség
lehet az lizemanyagciklus zarasaban, ugyanis reprocesszalt tizemanyaggal torténd lizemeltetése
is lehetséges. A vizes technologiakhoz képest magasabb, mintegy 540 °C-os a hiitokozeg kilépd
hémérséklete. Ez okbol nagy hatdsfokkal allithato eld villamos energia, igy az elsddleges tervek
alapjan ez lenne az elsddleges termék, azonban a nagy hdmérsékletnek koszonhetden specialis
(példaul SOE) elektrolizalokkal a nagy hatasfokkal torténd hidrogén eldallitas is lehetséges le-
het [37].

2.2.2.4. HTR-PM
A kinai HTR-PM (High Temperature Gas Cooled Reactor - Pebble-Bed Module — Nagy ho-

mérsékletil, gaz hiitésii golyoagyas reaktor) reaktor a jelenleg is tizemelé néhany kis modularis
atomreaktor egyike. A haldzatra torténd csatlakozasa 2021 decemberében tortént meg. A reak-
tor 2 darab 250 MWrh hételjesitményii modulbol 6sszesen 211 MWk villamos energia termelé-
sére képes. A reaktor egy gazhiitésii, goly6 alaku, 8,5% dusitastt TRISO iizemanyagot hasznélo
diz&jn, melyben az lizemanyag cseréje tizem kozben is megvalosithatd. Az els6 beton kiontése
utan 50 honap alatt mar képes a reaktor a halozatra termelni. Jelenleg ezzel a technologiaval is
csak a villamos energia halozatra termelnek, de a magas hémérsékletnek kdszonhetden alapvetd
gatja nincsen a kogeneracios energiatermelésnek, ugyanis 750-800 °C a kilép6 hémérséklete a
hiitékdzegnek. Ez a nagyhdmérsékletii hidrogéntermelés szempontjabodl igen elényds tulajdon-

sag [38].

A fentiekben emlitett reaktorokon tul kozel szazas nagysagrendben léteznek még SMR koncep-
ciok, azonban talan a fentebb emlitettek lehetnek azok, melyek alkalmasak lesznek a kogene-

racios termelésre, és nemcsak papiron l1étezd koncepciok, hanem elérehaladottabb allapotban
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vannak. Megépitésiik azonban nagyban fligg a gazdasagi megtériilésiiktol, igy annak modelle-
zése mindenképpen sziikséges, hogy milyen piaci viszonyok kozott érheti meg gazdasagilag a

tovabbfejlesztésiik és kivitelezésiik [31].
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3. AMODELL TOVABBFEJLESZTESE
Ebben a fejezetben bemutatom a PyPSA-ban felépitett modellt, majd bemutatom a modellezés

alapjat képez0 adatok eldallitasat, az ezekhez tartoz6 megfontolasokkal.

A PyPSA iddsoros adatok alapjan energiarendszerek optimalizalasara alkalmas Python alapu
programcsomag. A PyPSA-ban van lehetdség konvencionalis erdmivek, valtozé megajulo ter-
melés, tarolok definialasara, kiilonb6zo szektorok dsszekapcsolasara is. A program alkalmas
nagy modellek, és nagy felbontasu id6soros adatok kezelésére is. Hasznaltdk mar tobbek kozott
a kazah energiaszektor jovébeli szcenaridinak elemzésére[39], tovabba az elosztohalozat terhe-

1ésének elemzésére is [40].

3.1. A modell felépitése PyPSA segitségével
A modell Pythonban ir6dott, a programnyelv 3.11-es verzidjat hasznaltam. A kodolast a Visual

Studio Code Jupyter Notebook-jaban végeztem.

Az irodalomkutatas eredményei alapjan kapcsolt rendszerek modellezésénél igen hasonl6 6sz-
szefliggésekkel, gylijtésines modellekkel végeztek tobb esetben is a szimulaciokat. A PyPSA
erre lehetGséget biztositott, ezért én is igy jartam el, tovabba [26]-nak megfeleléen a hidrogén

piacot is a villamosenergia-piaccal analdg médon modelleztem.

A dolgozatban a PyPSA szintaktikajanak megfelelden erdmiivek, flitdmiivek jellemzdit adtam
meg, mint bementi adat, kiegészitve a megujulo termelés és az oras fogyasztasok idésoros ada-

taival, amelyet [20] dolgozattal ekvivalens modon tettem meg.

A modell felépitésén [20]-hoz képest némileg valtoztattam, tovabba az alkalmazott modell

megértését segitheti, igy a felépitést ebben a dolgozatban is részletesen bemutatom.

Definialtam ,,Gytijtdsineket”: minden orszagnak egy kiilon villamosenergia-gytjtdsint, Ma-
gyarorszag esetére pedig ho és hidrogén gylijtdsint is 1étrehoztam, tovabba a kapcsolt energia-
termelés megvalositasdnak érdekében kiilon SMR gytijtdsint is deklaraltam, azonban ennek
pontos megvaldsitasat a késdbbiekben részletezem. A gylijtdsinekhez nevet €s energiahordozot

adtam meg paraméterként.

Az egyes gyljtésineket ,,Link”-ek kapcsoljak dssze. A linknek megadtam, hogy melyik két
gyljtosint kell dsszekotnie, illetve a rajta atmenni képes névleges teljesitményt adtam at. Az
orszagok gyijtésinein a hatarkeresztez6 kapacitasokat igy ,,Link”’ként definialtam, amellyel
meg tudtam adni az import és export kapacitasok kiilonbozdségét is. A hidrogéntermelés meg-

valdsitdsa nem generatorral torténik, ugyanis az elektrolizald a hidrogént a halozatrol felvett
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elektromos arammal allitja el6. Igy ezt is egy ,,.Link”-ként kezeltem, melynek atadtam hatasfo-

kot, valtozo lizemeltetési és karbantartasi koltséget és beépitett teljesitményt.

A gyljtésinhez kapcsolodnak a ,,L.oad” elemek, melyek a teljesitményigényeket hatdrozzak
meg ¢s a kovetkezO bemeneti paraméterekkel rendelkeznek: a teljesitmény értéke, melyik gytij-
tésinrdl veszi fel az energiat, illetve minden ilyen elemnek van egy neve. Ennek definialasa

akar a ho, akar a villamos energia, akéar a hidrogén esetében ugyanolyan modon torténik.

Szintén a gyljtoésinekhez kapcsolodnak a ,,Generator” tipusu elemek. A generatorok a gytijto-
sinekre termelnek. A generatorként definidltam az Osszes erdmiivet. A generatoroknak nevet
kell adni és meg kell hatarozni, hogy mely gytijtosinekre termelnek. Ezeken tul a futtatdsokhoz
at kell adni szamukra a termelés hatarkoltségét, a nomindlis teljesitményt, a minimalis futasi és
allasi id6t, a minimalis stabil szintet, tovabba azt is, hogy az aktualis id6pillanatban a beépitett
kapacitasuk hanyad részével képesek termelni. Ez utobbi a megajulokkal torténd termelés soran

lehet kritikus.

Tarolokapacitasokat is modelleztem, erre a ,, Tarolok™ voltak segitségemre. A tarolok szamara
megadhatd egy kezdeti és nominalis kapacitasérték MWh-ban, tovabba a nominalis kapacitas
szazalékéaban az is megadhato, hogy milyen mértékben t6lthetd fel, és siithetd ki az adott kapa-
citds. Ezt a mar emlitett ,,Linkekkel” kotdttem 0ssze a villamos energia gylijtésinekkel. Minden
tarolohoz 2 ,,Link”-et definialtam: egy ki és egy betarol6 ,,Link”-et. Ezen a ,,Link”-eken meg-

adtam a to6ltés és kisiités maximalis teljesitményét, tovabba azok hatasfokat is [41] alapjan.

A megoldashoz linedris optimalizacidt valasztottam, melyben a Gurobi Solver akadémiai licen-

sze volt segitségemre [42].

A fentieket a PyPSA szintaktikajanak megfeleléen kodoltam le. Ennek ismertetése nem képezi
a dolgozat részét, csak a modell felépitésének elméleti megfontolasai. A modell felépitését a

16. abran mutatom be.

A modellépités talan legfontosabb momentumat pedig a trigeneracios kis modularis reaktor ha-
l6zatba torténd beépitése jelentette. A trigeneracios technologiak egyszerre harom termék eld-
allitasara képesek. Dolgozatomban olyan kis modularis reaktorokat vizsgaltam, melyek egy-
szerre képesek ho, villamos energia és hidrogén termelésére is. A kis modularis reaktort egy
generatorként definidltam, melynek ugyanazon paramétereket adtam at, mint barmely masik
generatornak. A kiilonbség azonban az volt, hogy a reaktor az altala termelt hételjesitményt egy

koztes gylijtdsinbe taplalta be. Ebbdl a koztes gylijtdsinbdl a ,,Linkek” segitségével a tavhoha-
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l6zatra kozvetlentiil kapcsoltam, mig a villamosenergia- és hidrogénhalozatra egy koztes villa-
mos gyljtosinen keresztiil. A ,,Linkeken” megadtam az atalakités hatdsfokéat, tovabba az atvi-
heté maximalis teljesitmény értékeket. Az SMR altal megtermelt hé maximum 10%-abol lehe-
tett a tdvho halozatra termelni, a maradék ho pedig villamosenergia-termelésére forditodott. A
megtermelt villamos energia maximum 10%-a volt hidrogéntermelésre fordithatd, a maradék
pedig a villamosenergia-halozatra keriilt. A dolgozatban nem vettem figyelembe, hogy milyen
hémérsékletii tavhore van sziikség, tovabba az SMR-hez egy klasszikus elektrolizalot kapcsol-

tam, ahol egy klasszikus alkali elektrolizald hatasfokat és VOM koltségeit vettem figyelembe.

A CHP erémiivek deklaralasa az SMR-ével teljesen ekvivalens modon tortént. Az 3. dbran lat-

oy

hat6 az energiarendszer egyszertsitett modellje, az SMR modellezésével egyiitt.
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3. abra A magyarorszagi energiapiac egyszerisitett modellje
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3.2. Kapcsolt hé- és villamosenergia-termeléshez sziikséges adatok
A modellben elhelyeztem kapcsolt ho- és villamosenergia termelésre alkalmas egységeket is.
Erre vonatkozoan 2030-ra nem talaltam adatot. igy a 2020-as kapcsolt termelést vettem figye-

lembe, amikor a beépitett teljesitmények a kovetkezoként adodtak:

e 1882 MW termikus teljesitmény,
e 1534 MW, elektromos teljesitmény [43].

A késObbiekben feltételeztem, hogy ezen kapacitasok 2030-ig megmaradnak, és a beépitett ka-
pacitas 20%-a biomasszabol, 80%-a pedig f6ldgazbol fog szdrmazni. Ezek alapjan olyan kap-
csolt h6- és villamosenergia-termelésre alkalmas gazturbinas egységeket helyeztem el a rend-
szerben, melynek 1 500 MW+ a nominalis kiadhato ho, és 1 200 MW a kiadhatdé nominalis
villamos teljesitménye. A biomassza esetében ezek a szdmok 382 MWh és 334 MWe-nek adod-

tak.

Ezen adatok csak becslések, ugyanis sem a NEKT sem egyéb dokumentum nem tér ki konkré-

tan a kapcsolt energiatermelés 2030-as viszonyaira.

3.3. A villamosenergia-piac modellezéséhez sziikséges adatok

Az adatok alapjaul a 2023-as TDK dolgozatom szolgalt, azonban az abban kozolt és hasznalt
adatok a 2020-as NEKT alapjan lettek meghatarozva. A NEKT 2023-as feliilvizsgalataval pe-
dig kovetkeztek be valtozasok.

A beépitett erdmiivi kapacitasok jelentdsen valtoztak a korabbi stratégidhoz képest: 2030-ra
varhatoan 12 000 MW naperdmiivi és mintegy 1 000 MW szélerdmiivel kell szamolni 6 000 ¢és
329 MW kapacitas helyett. Ezen tul a gdzturbinas erdmiivek beépitett kapacitasa is a korabbi 2
400 MW-r61 3 200 MW-ra nétt az uj NEKT-tel.

Szignifikans valtozast jelentett még a 2030-as eldrejelzésekre vonatkozoan, hogy a 2030-ban
az orszag Vvillamosenergia-igénye csak 53 TWh-ra prognosztizalja a 2023-as NEKT a 2020-as
NEKT 58 TWh prognozisahoz képest.

A tervezett beépitett kapacitasok a 4. abran lathatoak.
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4. abra A tervezett beépitett kapacitasok [3]

Dolgozatomban a kiegészit6 intézkedéseket is figyelembe vevd forgatokonyv (angolul With

Additional Measurements, roviden WAM) alapjan végeztem szamitasaimat, ugyanis ez veszi

figyelembe a kormany kiegészitd intézkedéseit is. Ahogy kordbban emlitésre keriilt a varhato

fogyasztas mennyisége is modosult a 2020-as NEKT-hez képest, ez az 5. dbran lathato.
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5. abra A varhato villamos energia fogyasztasi adatok [3]

Munkam soran feltételeztem, hogy a villamosenergia-felhasznalas o6ras bontasu profilja a ko-

rabban hasznalthoz képest nem valtozik, igy [41]-hez képest az oras bontast adatokat igy mo-

dositottam, hogy a teljes éves fogyasztas 53 TWh legyen, ennek érdekében pedig minden 6ra

fogyasztasat 53/58 részére csokkentettem, 58 TWh volt ugyanis a korabbi stratégidban az éves

fogyasztas mennyisége.
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A megujul6 termelésre vonatkozo6 idésoros adatokon nem valtoztattam, itt 6ras bontasban azt
adtam meg, hogy az adott technologidk a beépitett kapacitas hany %-aval képesek a villamos-
energia-termelésre.

A korabbi megfontolasok alapjan modellemben a beépitett erdmiivi kapacitdsok a 1. tablazat
szerint adodtak.

1. tablazat A beépitett kapacitasok az energiapiaci modellben

Technologia Beépitett kapacitas [MW]
Nuklearis 4400

Gaz 2 000

Viz 57,8

Szél 1 080
Geotermikus 2,72
Biomassza -

Hulladék 100

Nap 12 000

A tablazatban lathato, hogy gaz a korabban emlitett 3 200 MW helyett csak 2 000 MW-tal van
figyelembevéve. Ennek oka a kapcsolt energiatermelés, ugyanis onnan szarmazik 1 200 MW,
beépitett teljesitmény. Ugyanez igaz a biomasszara is, amely esetében a WAM stratégia 100
MW, beépitett kapacitast feltételez, azonban 334 MW érkezik a kapcsolt biomasszas egységek-
bol. Ez tobb, mint a WAM stratégia altal meghatarozott mennyiség (100 MW), azonban keve-
sebb, mint a WEM stratégia szerinti, igy elmondhatd, hogy ez nem irrealis lehet6ség a 2030-as

viszonyokra vonatkozoan.

A modellben implementalt erémiivek és technologiak tulajdonsagai koziil a minimum stabil
szintet, a fajlagos héfogyasztast (hatasfok forméjaban), valtozo iizemeltetési €s karbantartasi
koltséget, lizemanyag arat, minimum futasi 1d6t és minimum 4llasi id6t épitettem bele a kodba
[41] alapjan. A dolgozat a blokkok fel és leterhelési sebességére vonatkozoan is kozol adatokat.
Ezeket mar alaphelyzetben is képes kezelni a PyPSA, azonban 6ras felbontasban ezen értékek-
kel nincs értelme szamolni, ugyanis egy 6ran beliil barmely erdmiivi technoldgia esetén meg-
valosithato a 0-rol 100%-ra torténd felszabalyozas, illetve a 100%-r6l 0%-ra torténd leszaba-

lyozas. Negyedoras, illetve finomabb felbontasban azonban ennek kezelése is relevans lehet.

A PyPSA alapértelmezetten nem képes az lizemanyagkoltségek és valtozo karbantartasi és tlize-
meltetési koltségek kezelésére, csak a hatarkoltségek kezelésére. Amennyiben adott az iizem-
anyagkoltség (Fuel cost - FC [$/GJ]), a valtozoé lizemeltetési és karbantartasi koltség (Variable
Operational and Maintanence Cost - VOMC [$/MWH]), a fajlagos CO: kibocsatas (q [kg/GJ])
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és a szén-dioxid kvota (qc [$/t]), ugy az MC hatarkoltség az 1. osszefiiggés segitségével sza-
mithatd ki.
FC q-qc-3,6
MC =VOMC +—+3,6 + ————— 1
+ n * 1000 - n M
A villamosenergia-szektor részére ezzel biztositottam minden sziikséges bemend adatot, a leg-

frissebb korményzati dokumentumok alapjan.

3.4. A héenergia-piac modellezéséhez sziikséges adatok

A 2023-as TDK dolgozatomban egy belga kutatas alapjan hataroztam meg a tavhdigényt oras
bontasban[44]. Ezt a kutatast (és adatait) alapul véve feltételeztem, hogy az ott meghatarozott
tavhofogyasztasi profil helyes, €s attekintettem a 2023-as feliilvizsgalt NEKT tavhoére vonat-
kozo fejezeteit is. A WAM stratégia szerint 2030-ban varhato tavhéfogyasztas, és annak tech-

nologia szerinti megoszlasa a 6. abran lathato.
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6. abra A 2030-as tavh6termelés és fogyasztas [45]
Ez alapjan a [44]-b6l kinyert adatokat, a villamos energia esetéhez hasonléan modositottam.
Osszeadtam a kutatasban szamolt, 6rdk termelését majd azzal minden 6ra ,,pillanatnyi” fo-
gyasztasat ugy normaltam, hogy a teljes évre vonatkozoan a 40 PJ legyen az 6sszes elfogyasz-

tott hdenergia. Az éves hdigény a 7. abran lathato.
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7. abra Az éves héigény 2030-ban
[44] alapjan megkapott éves h6igény karakterisztikara ekvivalens az irodalmi adatokkal. Télen
megnd, nydron lecsokken a héigény. A napi hdigény is j6 karakterisztikat mutat. Egy januér 1-
1 napot vizsgalva jol lathatoak az esti és reggeli csucsok a tavho termelésben. Ez a . abran lat-
hato.
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8. abra Egy napi tavhéigény (januar 1.)
Tovabbra is kérdés azonban, hogy mekkora beépitett kapacitasi fitémiivek sziikségesek a
NEKT-ben vazolt célok eléréséhez. [46] alapjan meghataroztam a lignit, a gaz, a biomassza és
a geotermikus alapon miikodo fiitémiivek hatasfokat, valtozo karbantartasi €s tizemeltetési kolt-
ségét.
Ezutén a fentiekben meghatarozott bemeneti adatok alapjan a PyPSA-ban épitettem egy nagyon

egyszerti modellt, amelyben 4 fiitdmiivel (geotermikus, biomassza, gaz €s szén) kielégitettem
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a tavhdigényt. Ebben a modellben nem helyeztem el sem hétarolokat, sem kapcsolt energiater-
mel6 egységeket. Itt altalam egy véletlenszerien meghatarozott kezdeti teljesitményekbdl kiin-
dulva addig futtatam a szimuldciokat, amig el nem értem az éves termelésben a NEKT altal
kitlizott értéket. Ez a 3. tdblazatban lathato teljesitményekkel lett megvalosithato. A tablazatban

szerepld értékekbdl mar levondasra keriiltek a kapcsolt termelésbol érkezo teljesitmény értékek.

2. tablazat A fiitdmuvek paraméterei

Technolégia Beépitett kapacitas [MW] | Hatasfok [-] | VOM [$/MWh]
Gaz 2000 0,89 5,753
Szén 200 0,9 1,57
Geotermikus 400 0,4 6,271
Biomassza 268 0,82 6,979

Ezekkel a beépitett kapacitasokkal a modell alapjan a 3. tablazatban lathatd megtermelt ho-

mennyiségek adodtak (optimalizalt esetben).

3. tablazat A NEKT és a modell alapjan szamitott hétermelés

Technolégia | Eléallitott hé — NEKT [3] [PJ] Eldallitott ho —
PyPSA Modell [PJ]
Szén 3 3,01
Gaz 15 15,32
Geotermikus 10 9,75
Biomassza 12 11,9

Az eltérések elfogadhatd mértékiinek adodtak, igy tovabbi futtatdsokat nem végeztem. Ezzel a

hdéenergia-piac modellezéshez is eldallt minden sziikséges adat és paraméter.

3.5. A hidrogénpiac modellezése

A 2023-as TDK dolgozathoz képest a legnagyobb valtozas a hidrogéntermelés modellezése
jelentette. A korabbiakban idében allandé 143 MW-os elektrolizalokra felhasznaland6 villa-
mosenergia-igényt feltételeztem az évi 36 000 tonnas hidrogénigény kielégitésére [47].

Valos hidrogénpiac jelenleg sem kereslet, sem kinalat oldalon nem létezik, igy igen nehéz a
hidrogénpiac oras bontasu modellezése. Azonban [48]-ban kozolnek adatokat o6ras bontasu hid-
rogénprofilra vonatkozoan, melyet atvettem és normaltam a 36 000 tonna/éves fogyasztasra. A
hidrogén energiatartalmat a korabbi TDK-val [20] ekvivalens mddon hataroztam meg, mellyel
Osszedllt egy éves hidrogénfogyasztasi profilt. A hidrogéntermeld kapacitas vonatkozasaban

meghagytam a Nemzeti Hidrogén Stratégia [47] altal meghatarozott 240 MW-os elektrolizald
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kapacitast. A hidrogén fogyasztasi profil egyébként igen hasonlo a villamosenergia-fogyasztas

profiljdhoz.

3.6. Az érzékenységvizsgalat paraméterei

Az energiapiacokon nagyon sok tényezdonek lehet hatasa az erdmiivek, flitémiivek termelésére,
azok fedezeti Osszegéra. Dolgozatomban a 4. fejezetben a kiilonb6z6 tényezOk érzékeny-
ségelemzését fogom elvégezni, ehhez azonban ki kellett valasztanom néhany vizsgalando szce-
nariot.

A hidrogénpiacon 2 forgatokonyvet vizsgaltam, az egyikben konstans oras hidrogénigényt (143
MW villamosenergia-igénnyel) feltételeztem, mig a masikban a 3.5 fejezetben meghatarozott

valtozo6 hidrogénprofillal szamoltam.

A villamos energia fogyasztast tekintve is 2 szcenaridt vettem alapul, egy 53 TWh/év és egy 68
TWh/év fogyasztast. Ezen fogyasztasokat csak Magyarorszag teljes villamosenergia-fogyasz-

tasara feltételeztem.

A megujuld termelésre is vizsgaltam kiilonbozo eseteket. Rendelkezésemre allt 1980 és 2019
kozott 40 évnyi, 6ras bontasti megujuld termelés a sz€l- és a naperdmivi termelésre vonatko-
z6an [49]. Megvizsgaltam minden orszag (Magyarorszag + szomszédos orszagok, Ukrajna ki-
vételével) esetében, hogy mely évben volt a legmagasabb, legalacsonyabb ¢és atlaghoz legkoze-
lebbi a naperOmiivek és szélerdmiivek éves atlagos kihasznalasi tényezdje. Ezek alapjan pedig
harom szcenariot alkottam, minden szcenaridban az egyik extrémumot vagy az atlagos terme-

1ést kivalasztva.

Az SMR valtoz6 karbantartasi és lizemeltetési (VOM) koltségére vonatkozdan is 3 szcenariot
vizsgaltam, egy klasszikus nagy atomerdmii VOM koltségének 1,5; 2 és 2,5-szereseként defi-

nialtam ezt az értéket.

A szén-dioxid kvota arat €s a foldgaz arat pedig 5-5 szcendridban vettem figyelembe. A foldgaz
aranak alapjaul 14,462 $/GJ-t vettem, mig a CO2 kvotak aranak alapjaul 30 $/tonna értéket
feltételeztem. A szcenariokban mindkét alaparnak a 0,5; 0,75; 1; 1,25 és 1,5-sz0r0sét vettem
figyelembe. A szcenariokat a 4. tablazatban foglaltam 6ssze. Ezek 6sszes 1étez6 kombinacioja
900 (2x2x3x3x5x5) szcenariot jelent, melyek mindegyikére elvégeztem a szamitasaim futtata-

sat.
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4. tablazat A vizsgalt 900 szcenario6 valtozo értékei

Foldgaz ar [$/GJ] 7,2 10,8 14,5 18,1 | 21,7
CO2 kvéta ar [$/tonna] 15 22,5 30 37,5 45
SMR VOM koltség 10,3 13,694 17,1175
[$/MWh]

Megijulo termelés [-] Minimalis Atlagos Maximalis
Villamosenergia fogyasztas 53 68
[TWh]

Hidrogén fogyasztas profil Konstans Viltozo

[]
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4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE
Ebben a fejezetben 0sszefoglalom Magyarorszag és a kdrnyez6 orszagokra a PyPSA-ban meg-
épitett 6sszekapcesolt villamosenergia-piac, és Magyarorszag tavho- és hidrogénpiac modell fut-

tatasanak eredményeit.

A munkam sordn egy részletes érzé¢kenységvizsgalatot végeztem el a trigeneracios SMR-re vo-
natkozoan, a 3.6-o0s fejezetben ismertetett szcenariokban. A 3.6-os fejezetben ismertetett ténye-
z6kon tul egyebekkel nem szdmoltunk ugyanis, az mar kiviil esett a dolgozat terjedelmén.
Elemzem a trigeneracids kis modularis atomreaktor termelését, bemutatom az érzékenységvizs-
galat eredményeit, mely alapjan levonom a kdvetkeztetést a trigeneracios atomreaktor jovobeli

energiapiacon betoltott szerepére vonatkozdan.

A futtatasokat egy év (365 nap — 8760 o6ra) vonatkozasaban 6ras bontasban végeztem el, az igy
kapott adatokat értékeltem ki. Az abrdk generalasat Excellel és a Python Matplotlib konyvtara-
val végeztem el.

Az eredmények kiértékelése soran profit helyett egy masik mennyiséggel, a fedezeti 6sszeggel

szamolok. A fedezeti Gsszeg a bevétel és a valtozo koltségek kiillonbségeként adhatd meg.

4.1. Az SMR kihasznalasi tényezoi

Ebben az alfejezetben bemutatom, hogy az adott szcenariok milyen hatassal voltak az SMR
termelésére, annak kihasznaltsagara. Az eredmények elemzése sordn eldszor nem foglalkoztam
azzal, hogy melyik id6pontban mennyi volt a megtermelt termékek mennyisége, egyediil a kis
modularis reaktor kihasznaltsagat vizsgaltam. A kapott eredmények alapjan kettd kiugré és egy

atlagos szcenario elemzését részletesebben is elvégeztem.

Kiilon megvizsgaltam az 53 és 68 TWh-s esetre vonatkozoan a kihasznaltsagi szamokat. Lat-
hato, hogy a 68 TWh-s esetben minden szcenaridban nagyobb kihasznaltsag adddott, mint az
53 TWh-s esetben. A kapott kihasznalasi tényezok 87 és 96% kozott adodtak. A vizsgalt grafi-

kon a 9. 4bran talalhato.
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9. abra A kis modularis reaktor kihasznalasi tényezoje
Ahogyan az a 9. dbran lathato, 87 és 96 % kozott adodtak a kihasznalési tényezok, melyeket

részletesen is vizsgaltam, 3 szcenaridban:

e Egy alaphelyzetben, amikor egy redlisnak tiind gaz- és szén-dioxid kvotaval szamolva,
53 TWh-s fogyasztast feltételeztem, atlagos megujulo termeléssel.
¢ A minimalis kihasznaltsdgot eredményez0 szcenaridoban, amihez az 53 TWh-s fogyasztas,
a legkisebb gaz- és szén-dioxid kvota-arak, a legnagyobb SMR VOM koéltségek tartoztak,
ezen til a megujulok termelése is maximalis volt.
e A maximalis kihasznaltsdg ahhoz a szcendridhoz tartozott, amikor 68 TWh volt a fo-
gyasztas, a legnagyobb gaz- és szén-dioxid-kvota arak és a legkisebb VOM koltségek voltak
megadva, valamint minimalis megajuld termelést feltételeztem.
Ezek alapjan abrazoltam a 2030-as év minden 6rajaban az SMR hételjesitményét, melynek ma-
ximalis értéke 1 000 MW volt. Az dbrakon a vizszintes tengelyen az év 365 napjat abrazoltam,
mig a fliggbleges tengelyen az adott nap orait, igy alakult ki a 365x24-es matrix, melyben az
SMR hételjesitményét dbrazoltam. A grafikonon &brazolt értékek minél kdzelebb van a szin a
z0ldhoz, az SMR aktualis hételjesitménye annal kozelebb van a névleges, 1000 MW-hoz. A
kapott 3 grafikon a 10. abran talalhato.
A 10. abrén lathato, hogy az 53 TWh-s esetben, vagyis a minimalis kihasznaltsag és az alap-
helyzet kdzotti 6sszevetésben szignifikans kiilonbség nem lathato, de azért mar a grafikonrol is
leolvashato, hogy nagyobb volt az alaphelyzetben az SMR kihasznaltsaga. Ez a minimalis Ki-

hasznaltsag esetében 87,6%-ot, mig az alaphelyzetben 91 %-ot jelentett. A maximalis kihasz-
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naltsag esetében mar szemmel is jol lathatd, hogy tobbet termelt az SMR. Ez annyira nem meg-
lepd, ugyanis ebben az esetben 15 TWh-val tobb az éves fogyasztas. Ebben az esetben az SMR
kihasznaltsaga 96%-o0s volt. A grafikonon jol lathat6, hogy a reggeli, esti €s éjszakai drakban
mindig maximalis volt az SMR termelése. A nyari idészakban napkézben azonban az SMR
leterhelésére volt sziikség, ugyanis ebben az iddszakban a 12 000 MW naperémuivi kapacitas
mar 6nmagaban is el tudta latni a fogyasztasi igényeket. A 68 TWh-s éves fogyasztas esetén az
orankénti villamosenergia-igények is nagyobbnak adodtak, igy a fogyasztoi igény a naperémii-
vekkel nem volt mar annyi 6raban kielégithetd, ezért sem meglepd a nagyobb kihasznaltsag

ebben a szcenarioban.
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10. abra Az SMR kihasznaltsaga a kiilonb6z6 szcenariokban
Ezen eredmény eldre vetiti, hogy az orszagos fogyasztas alapvetden hatassal lehet az SMR ter-
melésére, mintegy 10 % kiilonbség lehetséges az esetek kozott, igy eldzetes elvarasom az, hogy
a fogyasztas valtozasanak szamottevéen nagy hatasa nem lesz az SMR altal termelt bevételre,
ugyanis a legrosszabb szcenaridkban is igen nagy kihasznaltsaggal termel a kis moduldris atom-

reaktor.

A kihasznaltsagot elemeztem termékre bontva is. Az SMR maximum 300 MW, teljesitménnyel
képes villamos energiat, maximum 20.4 MWy teljesitménnyel hidrogént, és maximum 90

MW teljesitménnyel tavhot termelni. Tartamdiagramokon abrazoltam, hogy az 53 TWh-s és
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68TWh-s fogyasztas esetében milyen kihasznaltsaggal volt lehetséges az egyes termékek ter-
melése. Az abrakon lathato, hogy az 53 TWh-s esetben az SMR villamosenergia-termelése a
megtermelhetd Osszes villamos energia 78 és 85 %-a kozott adodik, mig 68 TWh éves fogyasz-
tas esetén ez a szam 82 ¢és 89 % kozotti. Az SMR villamosenergia-termelésérdl 6sszességében
elmondhat6, hogy nagyon nagy kihasznaltsaggal tortént, igy a tartamdiagramok alapjan el-

mondhatd, hogy nagy valoszintiséggel zsinortermeléként mikodik a villamosenergia-piacon.

A tavho esetében az 53 TWh-s villamos energia fogyasztast feltételezve 43 és 65 % kozott
adddott a névleges termeléshez viszonyitott termelés, mig a 68 TWh-s esetben ugyanezen szam
38 és 65 % kozott mozgott, egyértelmiien latszik ekkor, hogy az SMR tobbszor termelt a villa-
mosenergia-halozatra a 68 TWh-s esetben, mint az 53 TWh-s esetben.

A hidrogéntermelés soran a megtermelt hidrogén a maximalisan megtermelhetd hidrogén 18 és
52 %-a kozott adodott az 53 TWh-s szcenarioban, mig 68 TWh éves fogyasztas esetében mar
csak 18 és 45 % kozott.

A hidrogén és tavhdtermelés vonatkozasaban a tartamdiagramok alapjan nehéz allast foglalni,
ugyanis az a grafikonokbol nem latszik egyértelmiien az év mely szakaszaban hogyan tortént a

termelés. A fent emlitett aranyokat a 11. 4brén tiintettem fel.
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11. abra Az egyes termékekre vonatkozo kihasznalasi tényezo

4.2. Az SMR oras terhelése adott kihasznaltsag esetén
Erdemes lehet azonban megvizsgalni, hogy az egyes szcenariokban, amikor sok és amikor ke-
vesebb hidrogént és tavhot termel a rendszer, akkor hogyan néz ki az egyes termékek éves

termelése. 4 szcenarioban, minimalis hidrogén-, maximalis hidrogén-, minimalis tavhé-, maxi-
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malis tavhétermelés, vizsgaltam, hogy hogyan alakul a 3 termék 6rés profilu termelése. A vizs-
galatot az 53 TWh-s villamos energia fogyasztas esetére végeztem el. Az eredmények az 12.,
13, 14. dbrakon lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a fiitési idészakban alapvetéen minden szcena-
rioban zsinoértermelést végzett a tavhOpiacon a kis modularis reaktor. A hidrogénpiacon elso-
sorban napkdzben a naperdmiivek nagy termelése alatt 1atja el a termel6 feladatat az SMR. Ezen
tul abban a szcenaridoban, amikor a legtobb hidrogén termelte a nyari idészakot leszamitva tobb
oraban is maximalis teljesitménnyel termelt hidrogént az SMR. A villamosenergia-piacon a
napelemek termelésével parhuzamosan nem termel villamos energiat, azonban ezt az idészakot
leszamitva gyakorlatilag mindig legalabb 240 MW villamos energiat termel a halozatra, vagyis
zsindr termelést végez. Az Osszes szcenarioban lathatd, hogy az SMR nagy rugalmassagot biz-
tosit a villamosenergia-héalozatba, melyet a hdteljesitmény Iényegi valtoztatasa nélkiil meg tud

tenni, mely reaktorfizikai oldalrél megkozelitve biztosan elony0s tulajdonsag.
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12. abra Hidrogéntermelés a 4 szcenarioban
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13. abra Tavhotermelés a 4 szcenaridban
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14. abra Villamosenergia-termelés a 3 szcenarioban
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15. abra Az SMR hételjesitménye a 4 szcenaridoban

4.3. Az SMR altal termelt fedezeti 6sszeg
A kihasznéltsdghoz hasonl6an az SMR altal elérhetd fedezeti 6sszeg viszonyaban is készitettem
tartamdiagramot. 4 tartamdiagramot abrazoltam, a fogyasztas 53 és 68 TWh-s értékét, tovabba

a hidrogénigény esetében konstans és valtozo profilt hidrogén igényekkel szamoltam.

Egyértelmiien latszik a tartamdiagramokon, hogy a hidrogénprofil modellezésétdl gyakorlatilag
fliggetlen az SMR altal termelt fedezeti 6sszeg. Ennek tobb oka is van: alapvetden a hidrogén-
igény 100 MW-os nagysagrendii, mely az 1000 MW-os nagysagrendii villamosenergia- és tav-
héigényhez képest elhanyagolhatd; masrészt a rendszerben az igényhez képest nagy mennyi-
ségli tarolokapacitas van jelen, mely segiti a valtozd hidrogénigények hatasanak ellensulyoza-

sat.

Ahogyan az a kihasznéltsag alapjan véarhato volt, a 68 TWh-s éves fogyasztas esetében nagyobb
fedezeti 6sszegek jelentek meg, azonban a 2 mennyiség egymassal nem egyenes aranyossagban
van. Mig a kihasznaltsag 53 és 68 TWh-s szcenarioi kozott 3-5% kiilonbség adddott, addig a
fedezeti 0sszegek esetében mar 10-15 %-kal nagyobb kiilonbségek is kialakultak. Ennek oka

az lehet, hogy a nagyobb fogyasztas esetén tobbszor 1éptek be olyan erdmiivek a rendszerbe,
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akiknek hatarkoltsége magas volt, igy tobb 6raban valtak 0k az &rmeghatarozéva. Az SMR éltal

termelt fedezeti 6sszeg az 16. abran 118 millio és 603 millio dollar kozott adodott.
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16. abra SMR altal termelt fedezeti 6sszeg az egyes szcenariokban

Az 16. 4dbra eredményeibdl levonhatd, hogy sem a hidrogén modellezésének, sem a ndvekvo
villamosenergia-fogyasztasnak nincsen szignifikans hatasa az SMR altal termelt fedezeti 6sz-
Szegre.

A kovetkezokben tartamdiagramokon elemzem a megujulé energiatermelés hatdsat a minima-
lis, maximalis és atlagos megujuld termelésekkel. A 17. abran jol lathato, hogy bar minél kisebb
a megujulok termelése, annal nagyobb a fedezeti 6sszeg. Ez megegyezik eldzetes elvarasaim-
mal, ugyanis minél tobb a megjuld forrasbol szarmazé energia, annal kisebbek a kialakulo
arak a piacokon ¢és kevesebb kapacitassal is tud részt venni a piacon az SMR, igy az SMR-nek
is kisebb a fedezeti 6sszege. Azonban az is megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 mértéki megujuld
termelések esetén megjelend fedezeti 6sszegek kozott minddssze néhany szazalékban térnek el
egymastol, igy az is elmondhat6, hogy megtjuld termelésnek nincsen szdmottevd hatdsa az
SMR altal megtermelt fedezeti sszegre. A kiilonbdz6 megujuld szcenariokban a fedezeti 6sz-

szegek tartamdiagramja a 17. abran jelenitettem meg.
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17. abra A fedezeti 6sszeg megtijulé termeléstél valo fiiggése

Az SMR VOM koltsége is hatassal lehet az SMR altal termelt fedezeti dsszegre. Ezt is a fenti-
ekhez hasonld tartamdiagramon elemzem. A VOM koltségre vonatkozdan is 3 szcenariodt vizs-
galtam. A tartamdiagramokat az 18. dbran helyeztem el. Az dbran lathato, hogy minél kisebb a
VOM koltség, annal nagyobb fedezeti dsszeg termelésére alkalmas az SMR, azonban ez a fe-
dezeti 0sszeg-ndvekmény minimalis. A VOM koltség valtoztatdsa nincsen érdemleges hatassal
az SMR fedezeti 0sszegére. Ennek oka, hogy az SMR VOM koltsége 1ényegesen kisebb, mint

a piacon kialakul6 arak, igy ennek valtoztatasa nincs is nagy hatassal a fedezeti dsszegre.
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18. abra A fedezeti 6sszeg VOM koltségtol valo fiiggése
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A tartamdiagramok elemzése alapjan jol lathato, hogy az SMR VOM koltségének modositasa,
a megujuld termelés valtoztatdsa, vagy a hidrogénigény konstans vagy valtozé mivolta mini-
malis, maximum néhany szazalékos hatdssal van az SMR altal megtermelt fedezeti 6sszegre. A
villamos energia fogyasztds valtoztatasa mar komolyabb hatassal van erre, de itt is minddssze

15-20 %-os eltérések voltak tapasztalhatoak.

Azonban korabban mar bemutatasra keriilt, hogy a 900 szcenaridéban a fedezeti 6sszegek 118
¢s 603 millio dollar kozott adodtak, mely tobb, mint 500%-os kiilonbség. Ezek alapjan allithato,
hogy a fedezeti Osszegre érdemi hatassal foldgaz és a szén-dioxid kvéta aranak valtoztatasa
lehet. Ebben az esetben minden kvota- és gdz ar pontparhoz alapvetéen 36 pontpar tartozik.
Ezek koziil hatasa az éves villamosenergia-fogyasztasnak lehet, azonban a tovabbi vizsgalatok-
ban csak az 53 TWh-s esetet vizsgalom. A masik harom paraméter (megujulo termelés mértéke,
hidrogénprofil, VOM koltségek) pedig nagyon kicsiny hatassal vannak, ahogyan az a 16., 17.
és 18. abrakon lathat6. gy a 68 TWh-s esetet elhagyva a pontparokhoz tartozd 18 fedezeti
Osszegot atlagolva 3D-s grafikonon abrazoltam a fedezeti 0sszeg alakulasat. Ezt a grafikon a
19. abran jelenitettem meg. Megfigyelhetd, hogy az SMR fedezeti §sszege valoban ezen két
tényezOtdl fliigg a leginkdbb, a jelenlegi helyzetben, ahol igen nagy mennyiségii gazturbinas
erdmil van beépitve a magyar villamosenergia-rendszerbe. Ezen két mennyiségtol gyakorlatilag
linearisan fiigg az SMR altal termelt fedezeti 6sszeg, igy ameddig csucs- és szabalyozé erdmii-
ként a gazturbinds egységek hasznalatosak, és a rendszerben 0k az d&rmeghatarozok, addig az
SMR fedezeti 6sszege gyakorlatilag teljesen a gaz és szén-dioxid-kvotak aratol fog fiiggeni,
abban az esetben, ha az SMR a teljes termelését a piacon értékesiti.
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19. abra Az SMR fedezeti 0sszegének foldgaz- és szén-dioxid kvoéta ar fiiggése
Az SMR termelésére és a kialakul6 arakra vonatkozoan kiilon vizsgalatot is végeztem, 2 szce-
narioban, az 53 és 68 TWh-s esetben vizsgaltam, atlagos megtjuléd termeléssel, 14,462 $/GJ
gazarakkal, 30 $/tonna CO2 kvota arakkal, és a ,,nagy” atomerémiivekhez képest masfélszeres

VOM koltséggel, mely egy realis szcenario lehet a 2030-as viszonyokra vonatkozoan. A kapott

grafikonok a 20. dbran lathatdak.
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20. abra Az SMR termelése és a piacon kialakul6 arak
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4.4. Az SMR altal termelt fedezeti 6sszeg valos piaci viszonyok alapjan
Az é4ltalam bemutatott munka, a megirt kod igen nehezen validalhatd, ugyanis nincsen klasszi-
kus ho- és hidrogénpiac Magyarorszagon. Ezen til kapcsolt hé-, villamosenergia-, és hidrogén-

termelésre alkalmas erdmiivi egységek sem lizemelnek jelenleg.

Redlis, és vélhetden alulbecsiilt fedezeti Osszeg-viszonyokat kaphatunk abban az esetben, ha
jelenlegi, valos villamosenergia-piacon helyeziink el egy 300 MW-os, csak villamos energiat

termel6 SMR-t.

A legkisebb VOM koltségti SMR-t feltételezve az SMR 1 MWh-ra es6 villamos energia-kolt-
sége mintegy 35 $/MWh. A HUPX (Magyar Villamosenergia T6zsde, angolul Hungarian Po-
wer Exchange, roviden HUPX) adatbazisaban pedig elérhetdek a 2023-as év 6ras bontasu vil-
lamosenergia-piaci arai. Az arak EUR/MWh-ban voltak megadva, az altalam hasznalt adatok
pedig USD-ben voltak megadva. igy az 1 USD = 0,9 EUR arfolyamot feltételezve a piaci arakat
atvaltottam USD mértékegységre.

Az SMR termelését ekkor nagyon egyszerlien modelleztem: amennyiben a piaci ar nagyobb
volt, mint 35 $/MWh, akkor feltételeztem, hogy az SMR maximalis teljesitményen tizemel,
vagyis 300 MWh az o6rankénti villamosenergia-termelése. Természetesen azt is érdemes vizs-
galni, hogy az adott draban lett volna-e kereslet a 300 MW villamos energiara, azonban ezen
adatok nyilvanosan nem voltak elérhetéek a HUPX oldaldn. Amikor azonban ennél kisebb arak
voltak 0 MW-os termelést feltételeztem. Ezen a médon a 2023-as évben 224 millié dollaros
fedezeti 6sszeget eredményezett volna a kis modularis atomreaktor miikodése, csak villamos
energia termelése esetén. Ez a 900 szcenarioban kapott 108 és 605 millié dollaros szcenariok
kozé nagyszerlien beilleszthetd, igy feltételezhetd, hogy modellem helyes, nagysagrendileg
mindenképpen hiheté eredmeényt ad.

Ezen tul kivalasztottam egy szcendridt, mely pont 224 millié eurdt ad eredményiil. Ez az eset a
valtozo hidrogénprofil, 53 TWh-s fogyasztas esete volt, 15%/tonna CO> kvotaval, 14,462 $/GJ
gazarral, maximalis VOM koltséggel és maximalis megtijuld termeléssel. Osszevetettem az igy
kialakul6 arakat, és az SMR termelését a sajat €és a HUPX adatokkal, melyet a 21. abran tiintet-
tem fel. Az SMR hasonl6 iddpontokban terhel le: a nyari napkozbeni idépontban, ez igen jo
hasonlésadgot mutat. A modell alapjan szamitott helyzetben tobb leterhelés volt, ugyanis jelen-
leg kb. 7 000 MW naperémii van rendszerben, a modellemben viszont 12 000 MW. Ennek
megfelelden az drakban nincsenek olyan éles kiilonbségek a valds esetben, mint a modell 4ltal
szamolt esetben, azonban mindkét grafikonon jol lathat6 az arak lecsokkenése a nagy naperd-

muvi termelés esetén.

42



HUPX &rak [EUR/MWh] SMR villamos teljesitménye - HUPX [MWB!)0

~ - 400 o~
™~ ™~ _
o | | o =
o R 1 O B T2
) | | WI U 0 =<
— il || | 300 = — g
© J -g @ 200 T
2 g
s, -250 & s E
&y = Py -150 5
-~ -200% © 7 o
= @ o g
— ¥ — I
(%]
© i B o>z - 100 §
L | ‘ I\ o
©w ‘ 100 © =
< < so £
50 v
™~ ™~
o 0 [=] | -0
C Ly = = = o &2 = = u (= ] —C 5 DO <2 = u
s s 2 awsS 3 % ak 3 g T 2 2 @35 32 3 ax3g g
sgg<== <ﬁozo —pgg< =S <ﬁozo
Hénap Hénap
Modell arak [EUR/MWNh] SMR villamos teljesitménye - Modell [MW]
300
o~ - 400 ~
™~ ™~ —_—
=
& 350 R =
e E: 3
= [=]
© 300'§ © =
— z — \
= ]
=2 -250 = g
O~ E T~ E
e -200% © 5
o T o L
— = — T
= 2
© 1503 ) 8
: :
o w =
100 =
o
=+ = =
50 i
™ ™
o 0 [=]
[= R - A = T = T T R O c =y s 5 D > U
o = o 'm =3 0 X o £ g wm.S5 =2 o X
e g e < s =2 3 o O § 8 el g o< s = E o O § 8
= & = i
Honap Honap

21. abra A modell 6sszevetése a HUPX adataival

A kihasznalasi tényez6k vonatkozasaban végeztem még rovidebb szamitasokat. A HUPX-es
adatokkal az SMR csak villamos energiat termel, igy ekkor nincs értelme kiilon-kiilén az SMR
teljesitményét és az SMR villamos teljesitményét vizsgalni. A HUPX-es adatokkal az SMR
kihasznalasi tényezdje 91,85%-nak adddott.

A vizsgalt szcenarioban a modellem alapjan az SMR kihasznalasi tényezdje 88,83% volt, ami
igen jO egyezést mutat a valos adatokkal torténd szamitassal. Azonban az elméletileg megter-
melhetd villamos energianak ,,csak™ 79,28%-at termelt meg az SMR. Ez érthetd, ugyanis az
SMR termelt hidrogént is és tavhot is a villamos energia mellett. Ezen tul a valosdgban biztos
nem tudta volna mindig a 300 MW-ot eladni a piacon, igy ezen szamokkal torténé értékelés

esetén ezeket is érdemes figyelembe venni.
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Lathato tehat, hogy az eredmények a valosaghoz kozeliek (a 2023-as és a 2030-as villamos-
energia-piacok szamos kiilonbségének ellenére is), igy a modell és a dolgozatban bemutatott

kutatas mindenképpen relevans eredményt adott.
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5. OSSZEFOGLALO

Az SMR-ek egyértelmiien elony0s tulajdonsagokkal rendelkeznek a tavho- és villamosenergia
piacon. A tavhg esetében ez igen szerencsés, ugyanis ezt az iparagat nem trivialis karbonsem-
legesiteni a jelenleg elterjedd nap- és szélerdmiivekkel, igy az SMR jo6 opcio lehet. A villamos-
energia piacon is jo tulajdonsagokkal, zsinortermelésre és terheléskovetésre is alkalmas egysé-
gek keriilhetnek a rendszerbe, melyek relative olcson, karbonsemlegesen termelhetnek. Nagy
kérdés azonban a hidrogén szerepe, aminek klasszikus piaca nincsen. Azonban vilagszinten az
éves hidrogénigény a 2020-as években 100 milli6 tonna koriil alakul. Ez 2030-ra 150 millié
tonnara tehetd, melynek kozel felét (70 millio tonnat) elektrolizissel terveznek eldallitani, olyan
villamos energiat hasznalva, melynek alacsony vagy zérd a CO> kibocsatasa [50]. Ebben is
nagyon hatékony lehet az SMR, rdadasul a hidrogéncélok teljesitését, a villamosenergia-piacon

torténd terheléskovetés mellett tudja ellatni.

Dolgozatomban elvégeztem egy trigeneracids, vagyis villamos energia, tavhé és hidrogén
egylittes termelésére alkalmas kis moduléris atomreaktor miikodésének és bevételeinek vizsga-
latat. Az SMR termelését és az altala realizalt fedezeti 6sszegot 6sszesen 900 szcenaridban ele-
meztem: 2 kiilonb6z6 hidrogén profillal, 2 kiilonb6z6 villamosenergia fogyasztasi értékkel, 3
kiilonb6z6 SMR VOM koltséggel, 3 kiilonb6zé mértéki megujuld termeléssel, 5 kiilonb6zo

gaz arral és 5 kiilonbozd szén-dioxid kvota arral.

Az eredmények azt mutattak, hogy a fedezeti 6sszegre érdemleges hatassal csak a szén-dioxid
kvota ar €s a foldgaz ara van. Elemzésem azt mutatta, hogy egyenesen aranyosan né az SMR
altal realizalhato fedezeti Osszeg az eldbbi két érték ndvekedésével.

Megallapitottam, hogy az SMR igen nagy kihasznalasi tényezdvel termel minden szcenaridban
a magyar piacon. A vizsgalt szcenariokbol levonhat6 a kovetkeztetés, hogy az SMR a tavho-
szektorban zsinortermelést végez a fiitési iddszakban. Ez pozitiv, ugyanis a tavhdszektorban
jellemzden fosszilis flitdémiivek jelennek meg, melyek relative dragan, és nagy CO:2 kibocsata-

saval termelnek.

A villamosenergia-piacon is zsinor erdmiiként termelt, azonban sok esetben volt sziikség leter-
helésre. Ezt azonban az SMR nem a hdételjesitményének csokkentésével, hanem hidrogén ter-
melésével tette meg. Hidrogént pedig gyakorlatilag csak akkor termelt, amikor a villamosener-
gia-piacon alacsonyak voltak a kialakul6 arak. Ezzel a villamosenergia-piac szamara az SMR
a blokkok leterhelése nélkiil biztosithat rugalmassagot, mely igen elonyds tulajdonsag, hiszen
a rugalmassag kielégitése karbonsemleges forrasbol a jelentds iddjarasfiiggd erdmiivek terje-

désével a jovo energiarendszereinek legnagyobb kihivésa lesz.
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Az SMR atlagos fedezeti 6sszege az 53 TWh-s fogyasztas esetén mintegy 320 millidé dollar
volt. Az SMR beruhazasi koltsége kb. 10 000 $/kWe-re tehet6. (Ugyanezen koltség tervezett
értéke a Paks?2 projektben egyébként kb. 5000 $/kWe -ra tehetd, mely vélhetden dragulni is fog
[51].) Egyszer(i megtériiléssel szamolva a szcenariok atlagos fedezeti 6sszege alapjan mintegy
10 éves megtériiléssel szamolhatunk, egy 300 MWk villamos teljesitményii SMR-t feltételezve.
A legnagyobb fedezeti 6sszeg alapjan mintegy 5-6 éves megtériiléssel, mig a legkisebb fedezeti
Osszeggel kozel 30 éves megtériiléssel lehet szamolni. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
fedezeti 0sszeg még nem profit, vagy nettd bevételt jelent, ehhez még figyelembe kellene venni
az allando koltségeket is. Ennek figyelmen kiviil hagyasa a megtériilési idoket megnoveli, igy

vélhetben a fentebb bemutatott értékeknél hosszabb idovel kell szdmolni.

Fontos azonban megjegyezni, hogy egy Magyarorszagon létesiil6 SMR elsddleges feladata nem
tisztan piaci termelés lenne. Ekkor az ellatasbiztonsag segitése és a halozatnak rugalmassag
biztositdsa lenne az elsddleges feladata, melyet a modellem alapjan tokéletesen képes lenne
ellatni. Emellett vélhetéen az 01j nuklearis kapacitdsokhoz hasonléan a megtermelt termékek
szamottevo részét fix aras szerzddés szerint értékesitenék, és csak egy kisebb részarany lenne

valos piacon kereskedhetd, mely az SMR fedezeti 6sszegét tovabb csokkenthetné.

Osszességében elmondhaté tehat, hogy egy SMR nagyon jo tulajdonsagokkal rendelkezhet a
JOVO energiapiacain, igy mindenképpen fontos szerepe lehet a jovo energiatermelésében, és a
nagy részaranyl naperdmiivi termelés fontos kiegészitdje lehet.
A jovOben a munkat mindenképpen folytatni szeretném a modell fejlesztésével, tovabbi vizs-
galatokkal:

e Foldgaz aranak oras, vagy napi bontasban torténd modellezése,

e olyan trigeneracios energiarendszer modell fejlesztése, ami mind a 3 piacon figyelembe

veszi a karbantartasi, valamint a nem varhato kieséseket,

¢ hidrogén termelés kiegészitése kék és sziirke foldgaz termeldkkel,

e olyan trigeneracids energiarendszer modell fejlesztése, ami mind a harom piacon kapaci-

tas épitése optimalizaciot végez,

e curopai szintli trigeneracios energiarendszer modell fejlesztése, és annak vizsgalata, hogy

melyik orszdgok energiarendszerében érdemes trigeneracids kis modularis reaktort épiteni.
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