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ELOSZO

Egy orszag energetikai jovojének a tervezését igen sok tényezd hatarozza meg. Alapveten egy
hétkoznapi dontés meghozataldhoz is altaldban tobb tényezot kell figyelembe venni. Az ilyen
hétkdznapi dontéseket konnyedén meg tudjuk hozni, ha atlatjuk a helyzetet, figyelembe vessziik
a tényezoket, mérlegeliink és dontiink. Egy Gsszetett problémanal esetleg mar felsorakoztatjuk
a pro- ¢és kontra érveket is egy lapra leirva, hogy segitsiik az atlathatosagot. Egy orszag

energiamix célszamainak a meghatarozasa azonban mar bonyolultabb feladat.

Ebben a munkdban arra vallalkoztam, hogy egy olyan modell alapjait fektessem le, amely
onalloan képes objektiv modon Osszeallitani egy adott orszag, régid, térség optimalis
energiamixét tobb szempont figyelembevételével. Fontos elvarasként tliztem ki célul, hogy a
megadott fizikai, foldrajzi, geologiai korldtok mellett elfogulatlanul hatarozza meg a
célszamokat. Gondoljunk bele, hogy egy ilyen modell segitségével hany, elfogultsagbdl fakado

vitat el6zhetlink meg?

* k% %

Budapest, 2013. oktober

Lipcsei Gabor



1. BEVEZETES

Az egyszeri eldrejelzések esetében konnyen foghatjuk a multbéli mért adatokat és egymasutan
rendezve Oket latszodhat a valtozas tendencidja a skalazasbol és a meredekségbdl. Egyszeri
vonallal &sszekdtve és azt meghosszabbitva kész is van az el6rejelzésiink. Erezhetjiik, hogy
bizonyos esetekben azért ez tul egyszeri. Egy Osszetettebb problémakdr leirasanal az
atlathatosag és az egyszerisités céljabol a modellkészités eszkoztarahoz nyulhatunk, ennek
megfelelden a dolgozat elso részében a rendszerelmélet és a rendszerszintli modellezés témajat

jarom korbe.

Az energiapolitikai dontéseknél a dontéshozonak tobb, egymassal nehezen dsszehasonlithatd
szempont szerint kell donteni. Ezt megkonnyitd irdnyzat, hogy megprobaljuk az egyes
elvardsokat valamilyen k6z6s nevezdre hozni, majd egy metddus szerint dsszevetni ezeket. Az
ilyen problémak matematikai modellezéséhez tobb modszert talaltak ki, a 3. fejezetben ezeket
ismertetem. A kiilonb6zé megkozelitések mas-mas bonyolultsdgi fokkal rendelkeznek,

amelyek a dontési modell felallitdsanal jelentds eltéréseket adhatnak.

Szamos modell késziilt mar kiilonbozo igények kielégitésére a kisebb, célzott modellektdl
kezdve az egészen ambiciozus vilagmodellekig. A 4. fejezetben attekintem ezeket. Mar Iéteznek
kiilonb6zd kutatasok ahol a tobb szempontii modellezést energiamix szcenariok értékeléséhez
hasznaltak fel, illetve olyanok is, amiben egy szempont szerint optimalizaltadk Magyarorszag
energiamixét a jovore nézve, azonban a két iranyzatot Magyarorszagra még nem egyesitették.
A 5. fejezet keretében lefektetem a két modszert egyesité modell alapjait. Bemutatom bovitési
lehetdségeit és modszertanat, majd vizsgalom a modell alkalmazhatosagat kisebb régios,

kistérségi méretekben is.



2. FOGALMAK ES DEFINICIOK

2.1. Rendszer és modell

Egy téma targyaldsanal elényds, ha mar az elején definidljuk a hasznalt fogalmakat a
félreértések elkeriilése végett. Sajnos a ,,rendszer” és ,,modell” esetében nem egyértelmii a
dolgunk. Kiilonb6z6 teriileteken mast értenek e szavak alatt, Sziics Ervin munkai [22, 24] elején
a kiilonbo6z6 lexikonok és szotarak értelmezésével kezdi a téma targyalasat. Ezek alapjan nem
von le végsé kovetkeztetést és nem alkot egységes definiciot sem a rendszer, sem a modell
fogalmara. Véleménye szerint nem is sziikséges szigorti egységes definiciot adni ezekre a
tudomanyos igényességli targyalashoz. Egyrészt azért, mert valdsziniileg nem is lehetséges,

masrészt pedig elsdsorban az elérend6 célokat kell definialni, nem pedig a fogalmakat.

Azonban a legtobb értelmezés szerint a miiszaki rendszerre aggathatunk néhany altaldnos
tulajdonsagot, ha nem is adunk pontos definiciét. Ezek alapjan a muszaki rendszer egy
behatarolt, zart egész, amely részekbdl tevodik dssze. A részek kapcsolatban allnak egymassal
és egyiitt a zart rendszerben olyan sajatossdggal rendelkeznek, amivel kiilon-kiilon nem.

Kiviilrdl a kdrnyezet veszi korbe, a hatarold részt pedig peremnek nevezziik.

A ,,modell” sz6 értelmezésében sincs egyszeri dolgunk, azonban itt mar tobb fogddzkodonk
van. A tobb teriileti értelmezésbdl ebben az esetben is szintén csak a miszaki-tudomanyos
vonallal foglalkozunk. Egy modell esetében a valosag egy részét képezziik le oly modon, hogy
a szamunkra vizsgalando jelenséget a valdsdghoz hasonléan visszaadja, a vizsgalat
szempontjabol 1ényegtelen elemeket elhanyagolva vagy leegyszeriisitve. Sziics szerint [22] ,,a
modell mindig csak valamihez viszonyitva modell, és ebbe a viszonyitasba nemcsak a
szempontok (mi szerint?), hanem a hierarchia szint (milyen mélységig?) is beleértendo. Ebbol
kovetkezik, hogy nincs értelme altalaban modellrél beszélni.” Ugyanitt emliti, hogy ,,a modell
hasonlo a modellezetthez, vagyis az modell, ami a modellezettel hasonlosagi relacioban van.”
Itt mar megjelenik a hasonlosag fogalma, amir6l masik munkajaban [21] a kdvetkezd két
mondat tartalmi egyenléségével igy fogalmaz: , Kiilonféle dolgoknak kézos tulajdonsdagaik

vannak és eszerint egy halmazba tartoznak. Kiilonféle dolgok egymdshoz hasonlok.”



Osszegezve a gondolatokat az alabbi modon jellemzi [22]:

"A modell tehat rendszer:
e célja az emberi megismerési folyamat elosegitése, ujabb ismeretek szerzése;
e egymassal kolcsonhatasban lévo részekbol (a modell elemeibol) osszedllo (Osszeallitott)
szerves egesz,
e meghatarozott ,, kérnyezetével” (az un. modellezettel) hasonlosagi osszefiiggésben van,

’

nelkiile nem is értelmezheto.’

2.2. Analitikus-, szintetikus- és rendszerszemlélet

A fogalmak koriilhatarolasa utan foglalkozzunk a szemléletmodokkal egy keveset. Az ember a
vilagrol szerzett ismeretanyag megszerzése soran az elemzd gondolkodast kovette, azaz
megfigyelte a természet jelenségeit és azokat elemezte, irta le és igy tudta megérteni. Ezzel a
folyamattal akkor tudéasra tett szert, ami sziikségessé tette a kiilonb6z6 tudomanyagak
kialakulasat, mivel az egyén mar egyre nehezebben tudta atlatni az egészet. Egy bizonyos
mélységi szint utan kiilonbozoé tudomanyteriiletek valtak ki egymasbol é€s szinte onallosultak.

Ezzel a folyamattal a polihisztorok kora lassan lejart.

Ennek az elemz6, analitikus szemléletnek az alapvetd funkcidja az ismeretszerzés,
megfigyelések ¢és tapasztalatok gylijtése soran. A szerzett ismeretanyag raktarozasa ¢és
tovabbaddsa mellett a rendszerezés és a lényeg kiszlirésével magyarazatot tud adni a
jelenségekre. A folyamat soran egyre aprobb részrendszerekre bontja szét, elemzi a
rendszereket, igy mélyebb magyarazatot adva a jelenségekre és mélyebb tudast szerezve. A
miiveldi szélsséges esetekben beszlikithetik latdsmodjukat, elfogultak lehetnek a sajat
teriiletiikkel szemben és "szakbarbarokka" valhatnak. Elénye ugyanakkor, hogy nagyon preciz

¢és reprodukalhaté modon dolgozik.
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2-1. dabra. Analitikus szemlélet

Ezzel szemben a szintetikus szemlélet a kiilonboz6 tudomanyteriileteket probalja 6sszegezni,
integralni. Természetes folyamatnak is lehet nevezni, hogy az analitikus szemlélet
ellenpolusaként létrejott ez az irdnyzat. Jelentdsége abban rejlik, hogy egy adott probléma
esetén tobb tudomanyag bevonasaval, kiilonb6zo szemszogokbdl vizsgalja és keres megoldast
az esetre. Feltarja hasonlosadgokat és kozos alaptorvényekben probalja megfogalmazni, amit
utdna tobbrétlien lehet alkalmazni. Természetesen, mint mindennek, ennek is lehetséges
tulkapasa, mégpedig amikor mar erbltetve egyesiti a kiilonbozd teriileteket, 6nmagaban az
egyesités kedvéért, az eredeti célt, azaz a probléma megoldast szem eldl vesztve. Hibai
lehetnek, az esetleges tilzott egyszerusitések és a karos hasonldsagok, analodgidkra valod
¢épitkezés. Ugyanakkor nagy eldnye, hogy kezdeményezi a mai elszigetelt vilagunkban a

tudomanyko6zi kommunikaciot €s munkét, mert a problémanak mindig tobb oldala van.

A
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2-2. abra. Szintetikus szemlélet

A rendszerszemlélet a két fentebb emlitett szemléletmodok egészséges Otvozése. A
rendszerszemlélet felismeri, hogy az egyes problémak a részrendszerekben jelentkeznek, azaz
fel kell ismerni és be kell illeszteni a megfeleld szintre és ott vizsgalni. A rendszerszemlélet
soran keressiik az Osszefiiggéseket és kapcsolodasi pontokat mds tudomanyteriiletekkel,
nyitottak vagyunk mas gondolkoddsmédokkal, megoldasokkal szemben és képesek vagyunk

befogadni azokat. Raismeriink a vildg komplex mikodésére és a problémakat mas
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tudomanyteriiletekkel egyeztetve oldjuk meg. Tehat 0sszességében nyitottak, befogadok és

toleransak vagyunk.

2.3. Komplexitas

A komplex sz6 értelmezésénél és hasznalatanal erdsen valtozod szokasokat lehet taldlni. A
legalapvetébb, hogy az Osszetett és bonyolult szavak szinonimajaként hasznaljak. Mashol [5]
mar a rendszerszemlélettel kapcsolatosan targyalva olyan rendszerekre hasznaljak, ahol mar a
feladat alrendszerek hasznalatat kivanja meg, tehat ha alrendszerekkel rendelkezik, akkor
komplex, bonyolult. (Példaul energetikai rendszermodellezésnél figyelembe veszi és kiilon
targyalja a villamosenergia-termelési, a hotermelési- és a kozlekedési alrendszert.) Azonban azt
is meg kell emliteni, hogy az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetemen miikodik Komplex

Rendszerek Fizikéja Tanszék is.

Amennyiben alaposan akarjuk korbejarni a komplex rendszerek fogalmat, akkor a fizikai
megkozelitésbol nyugodt szivvel indulhatunk Ki. Tobb témaban is megjelenik és hasznaljak a
komplex rendszerek fogalmat, mint példaul a kollektiv viselkedés, jatékelmélet, haldzatok,
evolucid és adaptacio témakorokben. Néhany kozos vonas azonban kijelenthetd a komplex

rendszerekre [MCS - Springer]:

1. Nagyszami, egymassal kdlcsonhato elemet tartalmaz.
2. Emergens (kibontakoz6) viselkedést mutatnak, azaz az elemek 6nall6 viselkedésébdl
nehezen szamithatd az 6nszervezodo kollektiv-, rendszerviselkedés.

3. Az emergens viselkedés nem egy kdzponti iranyitobol szarmazik.
Tehat végsd soron az egész tobbet fog adni, mint a részrendszerek egyszerli sszege.

A decentralizalt rendszerek ¢és az emergencia jelenség konnyebb megértésére a
Massachusetts Institute of Technology-n fejlesztettek egy StarLogo® elnevezésii modellezd

kornyezetet, ahol mintaprojekteken keresztiil van lehetdség a témaban torténd elmélyiilésre. [5]

A StarLogo egy ingyenesen, az alabbi elérési utvonalon hozzaférhetd freeware szoftver:

http://education.mit.edu/starlogo/download.html



http://education.mit.edu/starlogo/download.html

3. TOBBVALTOZOS OPTIMALIZALO MODSZEREK

A tobbvaltozos optimalizalds (més néven is ismert, mint tobbvaltozos programozas,
vektoroptimalizalas, tobbkritériumos optimalizalas, tobb tulajdonsagu optimalizalas és Pareto-
optimalizalas) a tobb feltételes dontéshozatal egy teriilete, ami olyan matematikai problémakkal
foglalkozik, ahol tobb mint egy valtozot kell optimalizalni parhuzamosan. A tobbvéaltozos
optimalizalast tobb tudomanyteriileten hasznaljdk, mint a miszaki, a kézgazdasagi és a
logisztikai teriileten, ahol tobb, egymasnak ellentmond6 paraméter kozott kell
kompromisszumot talalni. Egy szerkezeti elem tomegének a csokkentése, mig a teherbirdsanak
a novelése vagy egy jarmi teljesitményének novelése, mig a kibocsatasanak a csokkentése;
mindkét példdban ellentmondé paraméterek kozott kell megtalalni az optimumot. A gyakorlati,

komplexebb esetekben tobb (mint két) paraméter kdzott kell megtaldlni a megfeleld allapotot.
Pareto-hatékonysag

Kozgazdasagi fogalom: amikor egy gazdasdgban megvaltoztatjuk a javak elosztdsat a
gazdasagi szereplok kozott, gy hogy legalabb az egyik szerepld jolétét noveljiik €s a tobbiét
nem csokkentjiik, akkor Pareto-javitast hajtunk végre. Amennyiben mar nem lehetséges Pareto-
javitast végrehajtani, akkor a rendszeriink Pareto-hatékony. Tobb Pareto-hatékony pont is
létezhet egy rendszerben. Természetesen komplexebb feladatoknal ha noveljiik a valtozok

szamat, akkor a Pareto-hatékony pontok szdma is ndvekszik.

Ezek a Pareto-hatékony pontok matematikailag mind egyenrangi megoldasok, am ezek
koziil a dontéshozdonak valasztania kell. A kutatok kiillonb6z6 nézépontokbol kozelitik meg a
tobbvaltozos optimalizalas problém4ajat, igy kiilonféle célok 1éteznek: reprezentativ
mennyiségli Pareto-optimum keresése, ami kompromisszumot ad az ellentétes tendenciaju

valtozok kozott és/vagy egy optimum keresése, ami kielégiti a (human) dontéshozo igényeit.

A tobbvaltozos optimalizalasi problémakra kifejlesztett modszereket négy nagy csoportra

lehet osztani: nemaldrendeltség elvét alkalmazd, preferencia-orientalt megkdzelitési modok,



utopreferencia-orientalt? és az interaktiv modszerekre. Az elsd esetén nem sziikséges
dontéshozoi beavatkozas, az optimumkeresés lezajlik mindenféle preferencia nélkiil. Az utdbbi

harom pedig mar igényel dontéshozé beavatkozast a szamitas kiilonb6zo fazisaiban.

3.1. A nemaldrendeltseg elve

A tobbvaltozoés optimalizaldsi problémak koziil azokra alkalmazhatd, ahol nincsen
preferencia-sorrend a kiilonboz6 szempontok kozott. A valtozok fajlagositasa utan a probléma

visszavezethetd egyvaltozos optimalizalasi problémava.

3.2. Preferencia-orientadlt megkozelitési modok [1]

Ebben az esetben a probléma megoldasédhoz elséként hatékony prioritasi informacidkra van
sziikség. Ismert modszerek erre a hasznossag fiiggvény modszer és a lexikografikus modszer

¢s a célprogramozas, amiket a tovabbiakban bemutatok. Ezeken kiviil ismertek még a

3.2.1. SULYOZOTT OSSZEG MODSZER

A legegyszeriibb és talan a legszélesebb korben hasznalt mddszer a sulyozott 6sszeg modszer.
A kiilonbozd valtozokat eldszor normalizélni kell, utdn pedig hozza lehet rendelni a
sulyfaktorokat. Ezt az 6sszeget aztan lehet optimalizalni. Habar az eljaras egyszerti, mégis kicsit
ad hoc jellegli, mivel nincsen elfogadott modszer a sulyfaktorok megéllapitasara, ezek a

dontéshozo szubjektiv preferencidit jellemzik.

3.2.2. (Fuzzy-LOGIKA)

A Fuzzy-logika alapja, hogy egy allitas nem csak igaz vagy hamis lehet, binaris értelemben 0
vagy 1, hanem részben is lehet igaz vagy hamis. A fuzzy logikdban egy allitdshoz
hozzarendeliink egy 0 és 1 kozotti szamot, ami az allitas igazsagi fokat jeloli: O jelenti, hogy

hamis, 1 pedig azt, hogy igaz.

2 Az angol irodalomban ,priori” és ,poszteriori” modszerként emlegetik. A priori” sz6 jelentése "az
el6z6ekbol", a ,poszteriori” pedig "a kés6bbiekbdl". A két modszer kozotti alapvetd kiilonbség, hogy a Pareto-

pontok meghatarozas el6tt vagy utan viszi be a szamitasba a dontéshozo igényeit.
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Ezeket a hozzéarendeléseket elvégezziik a valtozokra, igy a valds értékeket logikai értékekre
valtoztattuk. Ezutan a logikai értékekkel dolgozunk tovabb, ugyanugy lehet minimalizélni,

vagy maximalizalni, de egyéb szabalyokat is beépithetiink a rendszerbe.

3.2.3. HASZNOSSAG-ELMELET

A hasznossag-elmélet az alapja a dontéselméletnek és egészen Neumannis és Morgensternig
nyulik vissza (1947). A hasznossag fiiggvény egy olyan fiiggvény, ami feltérképezi a valtozoink
értékességét egy skalar formajaban. Ezen fiiggvények hozzarendelése a jellemzOkhoz széles
interakcidt igényel a dontéshozdoval. Mindazonaltal sziikséges néhany feltételezést tenni ahhoz,
hogy az altalanos hasznossagfiiggvényt meg tudjuk hatarozni: a kiilonb6zé jellemzok
fliggetlenek egymastol; az aggregalt fliggvény eldallitasahoz azt kell feltételezniink, hogy az
egyes jellemzOk hasznossagfiiggvénye Osszeadhatok, vagy Osszeszorozhatok. Az aggregilt

fliggvényt maximalizalva megkaphatjuk az optimalis allapotot.

A hasznossag-elmélet matematikailag nagyon preciz. Ha megfelelden lettek meghatarozva a
hasznossagfliggvények ¢és a feltételezések helytalloak, akkor biztos lehetiink abban, hogy a
modszer a megfelelo eredményt adja. A buktatok az egyes hasznossagfiiggvények
meghatarozasaban vannak, illetve az aggregacioban. Sok valtozo esetén akar kivitelezhetetlen

is lehet.

A tobbi modszer koziil szamos kotheté a hasznossag-elmélethez, mivel probalnak
egyszerlibb moddszereket taldlni a hasznossagfiiggvények meghtaarozasahoz. Példaul a
sulyozott 0Osszeg modszer sulyfaktorai a hasznossagfiiggvények lokalis gradienseinek

tekinthetok.

3.2.4. CELPROGRAMOZAS

A célprogramozasban olyan kritériumok kertilnek kitizésre, amelyeket a dontéshoz6 szeretne

megvalositani. A célkitlizéseket kiilonb6z6 modokon lehet megadni:

e nagyobb, mint
e kisebb, mint
e egyenld

e megadott tartomanyba es6



Altalaban a minden igényt kielégitd valtozat financialis nem kivitelezhetd. A célprogramozas
feladata, hogy az idedlist legjobban kozelitd valtozatot deritse fel. Azt a verziot, amelyik a
legkevésbé tér el a minden igényt kielégitd valtozattol. A célprogramozés soran kiilonb6zo
eljarasokat lehet alkalmazni a ,,legjobb” megoldas elérése érdekében, mint példaul a sulyozott

0sszeg modszer, vagy a lexigrafikus modszer.

3.2.5. LEXIKOGRAFIKUS

A lexikografikus megkozelitésnél a dontéshozd meghatarozza, hogy a valtozok milyen
sorrendben keriiljenek optimalizalasra. Mint az ABC-ben az A betli megel6zi a B-t, ebben az
esetben is van egy szigoru sorrend, ami szerint torténik az optimalizalas. Amennyiben egy
valtozora tobb optimum adodik, akkor folytatdédik az optimum keresés alacsonyabb szinteken
a soron kovetkezd valtozoknal, ameddig meg nem lehet hatdrozni a megoldast. A hatranya
ennek a megkozelitésnek, hogy lehet, hogy nem minden valtozét vettiink figyelembe.
Onmagaban nem gyakran hasznaljdk a mémdki gyakorlatban ezt a modszert, inkabb
kombinaljak mas technikékkal, mint a célprogramozas, vagy a genetikus algoritmusok egy

kivalasztasi mechanizmusaként.

3.2.6. TOBBVALTOZOS GENETIKUS ALGORITMUSOK

A genetikus algoritmusok olyan specidlis evolucios algoritmusok, amelyek technikdjat az
evoluciobiologiabol vették. Ezekkel a keresési technikakkal optimumot vagy adott
tulajdonsagu elemet lehet keresni. A keresési tér elemeit legegyszeriibben véletlenszertien lehet
generalni, azonban ha van egy sejtés, hogy milyen elemek koziil ki az eredmény, akkor a
folyamat felgyorsitasa érdekében tobb elemet lehet felvenni arra a részre. Ezek az elemek

lesznek a populéacid egyedei.

Az egyedekbdl 0jabb egyedeket kétoperandusu keresztezéssel (vagy rekombinacioval) vagy
egyoperandust mutacioval lehet 1étrehozni. A keresési téren értelmezziik a célfiiggvényt, vagy
mas néven a fitness fliggvényt. Ez lesz a kivalasztas alapja, ami kétféle lehet: sztochasztikus
vagy determinisztikus. A sztochasztikus kivalasztas a népszeriibb, mivel bar megmaradnak az
adott feltételnek nem megfeleld egyedek is, azonban ezzel elkeriilhetd a lokalis optimumhoz
valo konvergencia. A determinisztikus esetén pedig teljesen kiesnek a bizonyos fitness érték

alatti egyedek.
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Az ilyen szaporité és kivalasztd 1épések soran keletkezd generaciok sora konvergal az
optimumhoz. A folyamat leallasa altaldban akkor kovetkezik be, amikor egy leallasi feltétel
teljesiil. Ez lehet egy generacidoszam elérése, vagy példaul az, ha a legjobb fitness értékkel

rendelkez0 egyed értéke mar nem valtozik jelentOsen az iteracios 1épések soran.

3.3. Utopreferencia-orientalt modszer

A modszer Iényege, hogy meghatarozzuk a Pareto-hatékony allapotokat, amelyek koziil utdlag
valasztunk. Tehat a feltételeinket a Pareto-hatékony pontok megkeresése utan vissziik be.
Sokvaltozos problémanal szamos ilyen pontunk adodhat, amelyek koziil nem feltétlen
egyértelmi a valasztas a dontéshozd szamara. Ennek a mddszernek az eldnye, hogy dontési
alternativakat lehet kinalni a dontéshoz6 szdmara és az elemzést elég egyszer elvégezni a
dontési folyamat sordn, amennyiben a probléma peremfeltételei nem valtoznak. Azonban ha tul
sok ilyen pont adodik, akkor atlathatatlanné valik a helyzet. Ebben az esetben abrazolni lehet a

Pareto-hatékony pontokat.

3.4. Interaktiv modszer

Az interaktiv modszer esetén egy matematikai iteracids kivalasztasi folyamat zajlik, ahol a
dontéshozo folyamatosan beavatkozik az iteracios 1épéseknél a keresés alatt. Mas szavakkal a
dontéshozotol azt varjuk, hogy az iteracids lépéseknél kijeldlje a preferenciajat, hogy merre
folyjon tovabb az iteracio. Mindez annak érdekében, hogy a dontéshoz6 igényeihez legkdzelebb
allo Pareto-hatékony pont keriiljon kivalasztasra. A folyamat altalaban az alabbi 1épésekre

oszthato:

1. inicializalas (egy idealis és ahhoz kozel esé legalacsonyabb objektiv verziok
bemutatdsa a dontéshozonak)

2. egy kiinduldsi Pareto-pont generalasa (egy nemaldrendelt modszerrel vagy a
dontéshozo altal megadott verziora)

3. preferencia informacio kérése a dontéshozotol

4. 1j Pareto-hatékony pont generalasa a megadott feltételekkel és lehetség szerint tobb
informacié megadésa az allapotrol a dontéshoz6 szdmara

5. ha tobb megoldas adodott, akkor a dontéshozot megkérni, hogy valasszon ezek koziil
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6. iteracio befejezése, ha a dontéshozo elégedett az eredménnyel; ha nem, akkor

visszalépés a 3. pontra.

A fentiek szerint a teljes matematikai konvergencia helyett egy ugynevezett pszichologiai
konvergencia jelenik meg, miszerint a dontéshozo ledllitja a miiveletet, ha mar biztos abban
hogy elérte a megfeleld allapotot a szamitas (Példaul: az ujabb korok mar csak elhanyagolhato
mértékben valtoztatjdk az eredményt). Ezzel a moddszerrel folosleges szamitasokat lehet

megtakaritani, azonban folyamatos jelenlétre van sziikség a dontéshozd részérdl.

3.5. Hibrid modszerek

A hibrid modszerek gyakorlatilag tobb moddszert 6tvoznek a fentebb emlitettek koziil. Céljuk
ezzel az, hogy egy Osszetett problémat kiilonféle megkdzelitések segitségével hatékonyabban

tudjanak feldolgozni és a végsd eredményt kozelebb tudjak hozni a dontéshozé igényeihez.
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4. LETEZO VILAG- ES ENERGETIKAI MODELLEK

Kiilonb6z6 céllal szamos modell késziilt mar Osszetett rendszerekrél. Ezeknek a skaldja a
vilagmodellektdl egészen a kis, regionalis specifikus modellekig huzodik. A tervezési
szintektdl fiiggden valtozik a bonyolultsagi foka is ezeknek, annak fiiggvényében, hogy milyen
céllal alkottdk meg Oket. Ebben a fejezetben eldszor ismertetek néhany létezd vilag- és
energetikai modellt, amely soran képet kaphatunk a modellek széles felhasznalasi skalajarol.

Az utolso két példa pedig mar specifikusan a magyar energetikai rendszerrel foglalkozik.

4.1. World3 modell

A World3 egyik a szamos létez6 vilagmodellnek, amit 1972-ben alkotott meg Donella
Meadows, Dennis Meadows and Jorgen Randers a Romai Klub felkérésére. A modellt
szamitogépes szimulacio® futtatasara hasznaltdk, az eredményeket pedig a Novekedés hatarai

cimii miiben publikaltak, ami nagy port kavart és késobbiekben szdmos kritikat is kapott.

A modell felépitése szempontjabol szamos kolcsonhatd alrendszerrel mikodik, amelyek
6nallo modellként is megallndk a helyiiket. A {6 alrendszerek az élelmiszer- (agrargazdasag és
¢lelmiszertermelés), ipari-, népesség-, nem megujuld er6forrasok-, szennyezési rendszerek. A
veészj0slo elorejelzések mar 40 év tavlatabol latva nem alljak meg a helyiiket. Azonban a f6bb
kritikdkat nem a modell mindségi felépitésére €s kapcsolati lancolataira és visszacsatolasi
mechanizmusaira kapta, hanem a mennyiségi feltételezésekre. Tobb szempontbol (GDP,
¢lelmiszertermelésre hasznalt foldtertilet, stb.) konstans ndvekedési iitemet és extenziv fejlédést
megélt még harom frissitést (1991, 2000, 2004), amelyekbdl ) magyar nyelven is elérhetd
konyvkiadasok sziilettek, melyek koziil a legfrissebb a ,,4 novekedés hatdarai - harminc év

multan".

3 A World3 modell szimulacioja elérheté a http://insightmaker.com/insight/1954 oldalon.
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4.2. MARKAL modell

Az International Energy Agency (IEA) nemzetkozi ETSAP (Energy Technology Systems
Analysis Programme) programjanak majd két évtizedes munkaja altal fejlesztett MARKAL
(MARKket ALlocation) modell egy altalanos, energetikai rendszerek nemzeti regiondlis, lokalis
modellezésére és gazdasagi elemzésére hasznalhato linearis program. Az adatbazisa megadja
modellezend6 évtizedekben fellépd ipar, szolgaltatas, haztartasok és kozlekedés igényeit. Leirja
a rendelkezésre all6 nyersanyagok elérési lehetdségeit €s az elérhetd technologiakat is. A
beépitett korlatozasok mellett (példaul erdmiivi kapacitasok épitési sebessége és mértéke)

linearis Osszefliggésekbol eredményiil adja a gazdasagilag optimalis erdémiiparkot az idészakra.

A MARKAL modell linearis egyenletekbdl és egyenlétlenségekbdl dolgozd dinamikai
modell, amely eredményiil tudja adni a gazdasagilag optimélis erémil portfoliot az adott
igények és korlatozasok figyelembevételével, azonban a modell mentes a visszacsatolasoktol
¢s visszahatasoktol. Ennek eredményeképpen elég merev modellt kapunk, ami az eldre

specifikalt adatbazisbol dolgozik.

4.3. World Energy Model

Az IEA nemzetkdzi statisztikajara alapozva késziti a World Energy Model-t, ami az energetikai
szektorral kapcsolatos piacok viselkedését hivatott leirni. Ezt folyamatosan frissitik az aktualis
statisztikai adataikkal, és évente kiadnak a modell eredményeibdl 6sszeallitott World Energy

Outlook-ot.

Szerkezetileg az egyes modulok reprezentdljak a kiilonb6zé piacokat és ezek
kolcsonhatasaibol kiindulva allitottak fel a matematikai modellt. A visszamendleges statisztikai

adatok jelentik a modell szdmara az inputot a szimulaciok soran.

4.4. Tobb szempontu értékelési rendszer [6]

A Magyar Energetikdban megjelent ,,Tobb szemponti dontési modell alkalmazasa a hazai
villamosenergia-termelési rendszer fejlesztésében” cimii munkaban a primer energiaforras
szerint eltérd forgatokonyvek Osszehasonlitdsara vallalkoztak a szerzok tobb szemponti dontési

modell (Multi-Criteria Decision Analysis; MCDA) alkalmazasaval.
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A cikk elején a jelenlegi erdmiipark fejlesztésének sziikségességérol irnak. Illetve taglaljak
az MCDA elényeit, miszerint integralni képes a gazdasdgi, kornyezeti és tarsadalmi
szempontokat. Hazai viszonylatban ilyen jellegli munka még nem késziilt, kiilonb6z6
szcenariok széleskorli Osszehasonlitasdira még csak nemzetkdzi porondon keriilt sor.
Mindazonaltal ez egy fontos feladat, mivel a szereplok csak a sajat érdekiiket tiikr6zo
szempontrendszer szerint viselkednek. A dontéshozoknak viszont mindegyiket figyelembe kell

venni.

,»-..a rendszeriranyitds szakértéi a forgatokonyvek vazoldsanal megéllnak, és az irdny
kijelolését a piacra hagyjak. A befektetok foként gazdasagi szempontokat mérlegelnek, mig a

tarsadalmat elsdsorban a kornyezeti és €lettani hatasok foglalkoztatjak.”

4.4.1. AZOT VALTOZAT

A tanulmany alapja az EROTERYV altal készitett, halozatiranyitasi szempontoknak megfeleld
0t szcenarid, melyek koziil az elsé négy az ésszerliség hatardig novelt f6ldgaz, atom, szén és
megujuld energiaforrasok részesedését tekinti kiinduldpontnak, mig az 6todik egy ardnyosan

elosztott mixet vesz alapul. (3-1. dbra)
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4-1. dbra. Az EROTERV altal 6sszeallitott 6t szcenariohoz tartozo beépitett brutté teljesitéképesség primer

energiahordozok szerinti részaranya a varhatd erémii-leallasok poétlasara [6]

A kiilonbozo valtozatok esetében a beruhdzdsok minden esetben a jelenleg elérhetd
legkorszerlibb technologidkat alkalmazza, foldgaz esetén kombindlt ciklusii gazturbinés
(CCGT), atomenergia esetén 3. generdcios nyomottvizes PWR, a harmadik esetben kdszénnel
integralt elgazositasti kombinalt ciklust (IGCC) erémiivek adataival dolgoztak. A 7000 MW
sziikséges brutto teljesitmény feletti rész a tartalékképzésbol fakadd kényszer beruhdzasokat

jeloli.

Az els6 valtozatnal a foldgaztiizelésii erdmiivek rugalmassagabdl adédoan nincs sziikség
tobbletberuhdzésra a szabalyozhatdsag érdekében. A masodik esetben az atomerdmithoz mar
600 MW tarolokapacitas épitésére van sziikség. Ez a kapacits a megljulos verzional a
legdominansabb, ezeket mindegyik esetben szivattyus energiatarozo adataival dolgoztak. A
negyedik szén alapu verzid esetén nem csak a hazai lignitvagyonra, hanem import szénre is
alapoztak a szdmitasokat. Az 6todik, vegyes valtozat az atomos koncepciohoz ll a legkzelebb,

csak egy kicsit nagyobb a szén szerepe az atomenergia rovasara.
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A megtjulo részaranyon beliil a termelés kisebb részegységek kozott oszlik meg. Ezeknek a
kisebb egységeknek a részaranyai harom kiilonb6zd becslést vettek figyelembe, amelyet 3-1.
tabldzat tartalmaz, az 5% alatti részesedésli elemeket az egyszerliség kedvéért figyelmen kiviil

hagytak.

4—1. tabldazat. Harom becslés a megtijuld energiat hasznosito, Gjtelepitésti erdmiivek

beépitett teljesitményének szazalékos részaranyara [6]

foto-
biotermikus szél viz
villamos
MAVIR
. 37,77 57,14 3,80 1,26
EROTERV
MEH-PYLON 23,38 56,48 5,18 14,94
REPAP 4850 33,98 10,58 6,91

A 15 lehetdség koziil (5 alap szcendrid, mindegyik 3-szor a megljuld varidciok miatt) a
valasztdsra szamos pro és kontra érvet lehet felhozni. Példaul az atomerdvek baleseti
kockazataira, a f6ldgazbdl fakadé importfiiggdségre, a szenes blokokk klimahatasara vagy a
megujulok energiasiirliségébdl fakadd problémakra. Ezeket a szempontokat nem egymastol
elszigetelten, hanem egy tudomanyosan kivalasztott szempontrendszer szerint egyiitt érdemes

vizsgalni. Erre nyQjtanak eszkozrendszert a tobb szemponta dontési modellek (MCDA).

4.4.2. A CIKKBEN HASZNALT DONTESI MODELL

A cikkben hasznalt MCDA modszer sajatossaga, hogy az Osszedllitott szempontrendszer
minden pontja alapjan értékeli, ezeket Osszesitik és az eredményt alapjan valasztjak ki az
igényeknek leginkabb megfeleld valtozatot. Az értékelési szempontoknak jol és redundancia

nélkiil kell leirnia az igényeket, hogy a tobbszords hatasokat elkertiljiik.

Az MCDA-AHP (Analytic Hierarchy Process) minden Iépésénél szamszerisit
(3-2.dbra), ezek visszatekinthetek, ezzel a dontési folyamat 1épései is lathatova valnak, ami
fontos szempont, mivel az értékelés eredménye mellett fontos, hogy vilagos legyenek a

részeredmények is, és attekinthetd legyen a folyamat.
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4-2. abra. Az MCDA-AHP (Multi-Criteria Decision Analysis Analytic Hierarchy Process)

modszer legfontosabb 1épései [6]

4.4.3. A FELHASZNALT SZEMPONTRENDSZER A CIKK ALAPJAN

»Az értékeléshez hasznalt szempontrendszer folallitasanak kiindulopontja a 2001-es
fenntarthato fejlodés energetikai indikatorait 6sszefoglalé nemzetkozi felmérés 38 szempontja
volt, amit a PS1 2006-ban publikalt munkajaban a tobb szemponti déntési modellhez igazitott.
Az igy kapott 18 szempont egyszeriisitett (kompaktabb) formaban, redundancia nélkiil irja le a
villamosenergia-termelés gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi nézGpontjait. Ebbol 15
szempontot hasznalva hasonlitottuk 0ssze a legfontosabb energiatermelési modokat, majd
értékeltiik a forgatokonyveket (3-2. tabldazat). A folhasznalt szempontoknal alapvetd elvaras
volt, hogy mindegyikhez létezzen olyan tudomanyos pontossaggal mérhetd mennyiség

(indikator), mely alapjan kiilonb6z6 erémiifajtak dsszehasonlithatok.
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4—2. tiblizat. Az energiatermelési lehet6ségek dsszehasonlitdsahoz hasznalt szempontrendszer [6]

szemf)(())ntok Szempontok Indikatorok (egység)
Eldallitasi koltség Fajlagos el6allitasi koltség, c€/kWh
Beruhazasi koltség Fajlagos beruhazasi koltség, €/ MWh
. ., , Eléallitasi koltség novekedése az
Energiahordozo arara valo . o
, . . lizemanyag aranak
gazdasag | erzckenyscg megduplazodasakor, faktor
Hosszu tava fenntarthatosag Feltart készletek mennyisége, év
Geopolitikai tényezék Uzer:nany,ag-beszerzési lehetdségek,
relativ skéla
, , Uveghazhatasu gazok fajlagos
Klimahatas kibocsatasa, gCO2-eq/kWh
Teljes hulladék Fajlagos hulladéktérfogat, m3/kWh
, Fajlagos baleseti halalozas,
kornyezet Stlyos balesetek hallélge;set/kWh
Természeti kornyezetre Biodiverzitas-csokkenés, ‘PDF/kWh,
gyakorolt hatas c€/kWh
Epitett kornyezetre - ,
. Epiiletkar, m*/kWh, c€/kWh
gyakorolt hatas
Egészségi hatasok Mortalitas, *YOLL/kWh, c€/kWh
Kockazatelutasitas ﬁ:}gfee:e?éﬁ)::;‘?a (max.
Kritikus hulladéktdrolasi id6 év
tarsadalom , Fajlagos foglalkoztatas,
Foglalkoztatas m 1]1 nl%ahelyg/kWh
Helyi zavard hatasok (zaj,
tertiletfoglalas, Relativ skala
tajképrombolas)

Az erémitipusok indikatorértékeinek meghatarozasahoz egységesen, a 2009-ben lezarult
NEEDS ¢és CASES projekt teljes életciklusra vonatkoz6 eredményeit hasznaltuk fol a
legfontosabb gazdasagi, kornyezeti és az egészségi szempontok esetén. A balesetek

értékelésénél megkiilonboztettiik a valos baleseti kockazatot (stilyos baleset), amit az ENSAD

“ PDF - a potencialisan eltfint és az eredeti fajok szimanak ardnya

5YOLL - elveszett életévek szama
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adatbazisa alapjan 1970-t61 az energiatermelés soran bekovetkezett, teljes életciklusra szamitott
balesetek haldlos aldozatainak kWh-ra vetitett szamaval mértiink, és a balesettdl valo félelmet
(kockazatelutasitas), amit minden egyes alternativanal a lehetséges legtobb emberéletet
koveteld, tervezésen tili baleseti esemény (baleset valosziniisége <107) veszteségeivel vettiik

figyelembe.

Az indikéatorok mértékegységei eltérdk, azonban az adott egységek kellen eltértek ahhoz,
hogy egy 0-t6l 100-ig terjedd skalan az egyes szempont szerinti legkedvezobb erdmiitipus
kapjon 100-at, mig a legkedvezdtlenebb 0-t. A koztes értékeket pedig normalizalassal vették
fel. Igy teljesen homogén modon tudték kezelni a szempontrendszert, azonban nyilvan nem

egyenld sullyal szerepelnek a késdbbi elemzésben.

A szempontok stlyozasat az MCDA modellek koziil az Analytic Hierarchy Process (AHP)
eljarast alkalmazva oldottak meg. Az eljaras részletes kifejtését ebben a munkaban nem ejtem

meg, csak annyit emelnék ki beldle, hogy az eljaras alapja kérddiveztetés.

A sulyozott Osszeg moddszerét alkalmazva az eljards a nem tiizelésen alapuldé megujuld
energiaforrasok folényes gydzelmét adta. A magas beruhdzasi koltség eltorpiil a kérddiveztetés
hatasara nagy stllyal szerepld kornyezeti €s élettani hatdsok mellett. Ugyanez a sorolja a
mezOény végére a fosszilis tlizelésli erdmiitipusokat. A két véglet kozott koriilbeliil féluton

helyezkedett el az atomenergia.

Mivel az indikatorok a termelt villamos energiara vannak vonatkoztatva, ezért az egyes
szcenariokban felvazolt erdmiitipusokhoz rendelt beépitett teljesitményekhez még hozza kell
rendelni a kihasznalasi oraszamokat, amiket a munkaban a MAVIR-EROTERV becslését

vették alapul. (3-3. tabldzat)

20



4—3. tablazat. A hazai erdmivek éves
kihasznalasa a MAVIR-EROTERV

becslésének felsé hatarat véve alapul [6]

Eves kihasznalasi

Eromutipus Oraszam, h/év

nuklearis 7884
lignit 7008
kdészén 4380
foldgaz 3942
biomassza 5256
viz 4000
szél 2190
szivattyus tarozo 700,8
fotovillamos 1051,2

4.4.4. AZ EREDMENY

A kiilonb6z6 valtozatok értékelése az egyes erdmiitipusok altal termelt villamos energidhoz
tartozé sulyozott indikatorosszegei adtak. A forgatokonyvek eredményei 0sszhangban vannak
az erOmu alternativak értékelésével. Az eredményeket a 3-3. dbra mutatja. Egyértelmiien
adodik, hogy a széntiizelésli szcenarid a fentebb emlitett okok miatt a legalacsonyabb

pontszammal rendelkezik.
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80

Sulyozott pontszamosszeg

foldgaz alapu atomenergia készeén alapu  megujulo energia vegyes energia
alapu

H MAVIR, EROTERVE MEH-PYLON B REPAP

4-3. abra. Ot primerenergia-mixre vonatkozo szcenari6 értékelése,

harom megujuld részarany-becsléssel [6]

Az eredményeket a cikkben az aldbbiak szerint értékelték:

crer

tobbletkoltségének hianya jelentdsen javitja, azonban még igy is csak a REPAP-féle magas
biotermikus részarany esetén képes a megljuld energiara épité szcenario masodik helyét
elfoglalni. A legmagasabb pontszamot pedig a kiemelkedd atomenergia-részarannyal
rendelkezd forgatokonyv kapta, mely még tarolokapacitas kialakitasaval is versenyképes. Az
utobbi komoly vetélytarsa a megujuld energiaforrasokra épité forgatokonyv, mely a MEH-
Pylon becslésnél a magas fotovillamos hanyadnak kdszonhetéen meg is eldzi az atomenergia-

alapu szcenariot.”

Szdmomra a legmeglepébb az a tény, hogy a szenes verzid egyértelmii lemaradasatol

eltekintve a kiilonbdzd szcendriok pontszamai igen szoros végeredményt mutatnak.
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4.5. Tobbvaltozos energiamix optimalizalas [12]

Dr. Kadar Péter cikkében egyvaltozos optimalizaldson keresztiil mutatja be, hogy tudoményos

alapt energiamix optimalizalasra alkalmasak lehetnek a tobbvaltozos optimalizalé eljarasok.
A cikk alapvetéen harom esetet vizsgal:

e alegalacsonyabb koltségii portfolio
¢ alegalacsonyabb CO»-kibocsatasu portfolio

e alegalacsonyabb externalis koltségii portfolio

A legalacsonyabb koltségii valtozat igényli a legkisebb jelenlegi terhet, azonban nincs
figyelembe véve a kornyezetterhelés. A CO2-kibocsatast viszonylag egzakt médon meg lehet
hatarozni. Az externalis koltségek azokat a koltségeket veszi figyelembe, amelyek jelen esetben
az erémivi villamosenergia-termelésbdl adodnak, azonban nem a termel6nél és fogyasztonal
1épnek fel, hanem masik szereplonél. Az ilyen externdlis koltségek meghatarozasa igen nehéz

feladat, azonban vannak projektet, amelyek ezekkel foglalkoznak:

e EU ExternE projekt
e NEEDS konzorcium (New Energy Externalities Development for Sustainability)
e USA NSA projekt ,,Hidden Cost of Energy”

e német BMU projekt ,,Externe Kosten der Stromerzeugung” projekt

45.1. OPTIMALIZALAS

A jovObeni energiastratégia és energiamix meghatarozasa tobbvaltozds probléma, azonban a

demonstralasra egyvaltozos eljarast alkalmaz. A rogzitett értékek:

e ajelenlegi erdmiipark

e novekedési lehetdségek

e ¢éves energiaigény (a jelenlegi 40 TWh-rol 2020-ra 50 TWh)
e kihasznalési tényezd

e maximum villamosenergia-termelés

e minimum villamosenergia-termelés

e externalis koltségek/MWh
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CO2-kibocsatas/MWh
beruhazasi koltség

¢élettartam

Egyvaltozos optimalizalas tortént a fejezet elején emlitett harom esetre, 13%-0s megujuld

részardny megkdtéssel és anélkiil. A minimalizal6 fliggvény megadasa utan a korlatokat kell

megadni, amelyek a rogzitett értékekbol adodnak.

4.5.2. EREDMENYEK

45.3.

a modszertan alkalmas a stratégia kvalitativ meghatarozéasara

az energiamix egy tobbvaltozos problémakor

a politikai dontések helyett numerikus modszerek hasznalhatok

a jovobeni energiamix érzéketlen a termelt villamos energia mennyiségére

nem javasolt energetikai monokultura kiépitése

az alacsony koltségli esetben a jovébeni miikddési koltségek az egekbe szoknek

az erdmi épitési és mitkodési koltségek az externalis koltségek nagysagrendjébe esik

KONKLUZIO

a CO2-kibocsatas és az externalis koltségek minimalizaladsa a javasolt valtozat

az egyszerl koltségminimalizalo valtozat nagy mennyiségli CO2-kibocsatast
eredményez

a gaztiizelésii rendszer olcso, de CO2-kibocsatd

a szélenergia iidvozolt

mindegyik portf6lio tartalmaz vizerdmiivet

a centralizalt nagy mennyiségli biomassza tiizelés nem eleme az optimalis
energiamixnek

mindegyik alternativa tartalmaz nuklearis villamosenergia-termelést
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5. MODELL FELEPITESE ES JELLEMZOI

A modellezés eszkozeit tobb céllal lehet hasznalni, vagy egy modell épitésére és az elkésziilt
modellel szimulaciokon keresztiil kiilonb6z0 szcenariok feléllitdsara, vagy szubjektiv

szcenariok értékelésére.

A modellépités els6 1épéseként definialni kell a modell céljat és annak fiiggvényében lehet
koriilhatarolni és beazonositani az alrendszereit és funkciojukat. A modell akkor jo, ha minél
egyszeriibb, tehat, csak a szamunkra relevans kapcsolatokat érdemes beépiteni, nem szabad
talbonyolitani a rendszert foloslegesen. Szimulacid esetén viszont elényds, ha minél

részletesebb eredményt tudunk kapni, a kettd nem 6sszekeverendo.

A modellem épitésénél kitlizott cél, hogy egy fizikailag jol koriilhatarolhatd energetikai
rendszer (pl. egy orszag) forras oldali energiamixét szamolhato legyen a megadott korlatozo

feltételek mellett (pl. foldrajzi adottsagok), tobb szempont szerinti objektiv optimalizalas soran.

A feladat kellden Osszetett volta miatt részfeladatokra és 1épésekre osztottam az épités
folyamatat. Ennek megfelel6en egyesitve a 2. fejezetben emlitett szemléletmodokat elészor egy
részére fokuszalok a kérdéskornek. Amikor sikeresen felirtam az alapvetd, még linearis
mikddését az alrendszernek, akkor horizontalisan bdvitem a rendszeremet addig, amig el nem
értem a kivant terjedelmét. Végiil pedig a felallitott alapokbol kiindulva mélyitem az egyes
részrendszerek kozotti kapcsolatokat és Osszefiiggésemet, amig a szimulaciok el nem érik a
kivant pontossagot (5-1. dbra). Jelen munkaban a modell alapjait rakom le, illetve bemutatom

a bovitési modszertanat.

(O e o s | COmmemO OO O mEEE N O OO . . ) O ..l
s s e s e e e A e e s s e N o o s e o O/ . . . CO/om 0 = . .\
s s s e e e o o e e O e e Y e Y o e e e Y s s Y OooOoooOoood O/ . . .

5-1. dabra. Szemlélet bovitése a modellépités soran
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5.1. A modell szerkezete

Els6 1épésként a villamosenergia-rendszert vettem gorcsé ald. Vizsgiltam a
rendszerkapcsolatokat a  primer energiafelhasznalas és  villamosenergia-termelés
szempontjabol. Magyarorszag erémiparkjabol kiindulva arra az egyszerisitésre jutottam, hogy
minden primer energiadramhoz egy technologiai részrendszer rendelése a modellépités elsd
fazisban elegendd. Ennek megfelelden az 5-1. tablazat szerinti technologiai részrendszereket

vettem fel a tablazatban lathato jellemz6 paraméterekkel.

5—1. tablazat. Technologiai alrendszerek

Technoldgiak Tiizel6anyag Hatasfok, %
Kondenzacids erdmii Lignit 32%
Kombinalt ciklust erdmti  Foldgaz 50%
Nyomottvizes atomerdmti Nukledris {izemanyag 33%*
Biomassza-tiizelésti erém(i Biomassza 30%
Naperém - 100%*
Szélerémi - 100%*
Vizer6mu - 100%*
Hulladék-tiizelésti erémti = Hulladék 30%
Import-export szaldo - 100%

* egyezményes hatasfokok
Az 5-2. abra mutatja a villamosenergia-rendszer egyszertsitett felépitését. Ami a
rendszerkapcsolatok szempontjabdl kiemelendd, hogy az egyes technolédgiai részrendszerek
altal termelt villamos energia és az import villamos energia 6sszegz6dik a VER haldzaton,

innentdl kezdve pedig nem kovethetd az el6élet, azaz, hogy milyen tipusu erémiiben termelték.
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5-2. abra. VER folyamatabra

A szlik villamosenergia-rendszer targyaldsat kovetden, sziikséges a tdgabb kornyezet
modellezése, aminek az attekint6 képét az 5-3. dbra adja. Lathatod, hogy kovetkez6 1épésben
mindkét iranyban bovitettem a rendszert. E16szor 6sszevontam a villamosenergia-alrendszerbe
érkez6 primer energiahordozokat, amelyeket innentdl kezdve az atlathatdsag kedvéért egyben
fogok kezelni. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a szamitdsok sordn is 0ssze lennének

vonva, csupan azt, hogy a parhuzamosan fut6 dgakat igy konnyebb kezelni.

A VER kilépé oldalan megjelentek a fogyasztok, mint 0j alrendszer. A fogyasztoi
alrendszerbe érkezik a megtermelt villamos energia a VER-bdl, illetve a primer
energiahordozok nagyobbik része. Ebben a felbontdsban fogyasztonak mindsiil minden, ami
villamos energiat vagy primer energiat hasznal - a Magyarorszag-példanal maradva,
gyakorlatilag minden és mindenki az orszagban, akinek az energiaigényét ki kell elégiteni. Az

export-import természetesen megjelenik a primer- és a VER-oldalon is.

Végso soron az a célunk, hogy a modell magatol szamolja az egyes mennyiségeket, ehhez
pedig sziikség van az egyes alrendszerek kozotti Osszefiiggések feltarasara. Els6 1épésként

visszamendleg lehetdség van arra, hogy a rendszert feltdltsiik évek statisztikai adataival és ezek
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alapjan definidljuk az 6sszefiiggéseket az egyes alrendszerek és mennyiségek kozott. Ezek az

energetikai mutatok lesznek késébb a modell miikddésének alapjai.

TPES/GDP
TPES/f6

exportvill. en.

egyéb primer felhasznélds

export primer  importvill. en.

import primer

5-3. abra. A modell folyamatabraja
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5.2. Energetikai mutatSk®

A rendszerben alapveté mennyiségi mutatoként jelenik meg a teljes primer energiafelhasznalas,
a villamosenergia-felhasznalas, a GDP és a népesség. Magyarorszag adatait alapul véve
vizsgalom ezek valtozasat és egymashoz vald viszonyait a fejezetben, hogy a késdbbiekben a

levont tapasztalatokbol fel lehessen allitani a modell szdmara a viszonyrendszert.

Az 5-1. diagram a teljes primer energiafelhasznalas, villamosenergia-felhasznalas és real
GDP volumenindexeit mutatja a 2000. év bazisan. A 2000-es évek tartds novekedési litemét
egyértelmiien megtori a 2008-ban kirobbant gazdasagi vilagvalsag, azonban mar 2007-ben is
csokkent a real GDP értéke Magyarorszagon. Ezt a megtorpanast és visszaesést jol lathatéan

koveti a primer energia- ¢€s villamosenergia-felhasznalas mértéke is.

140
135
130
125
120

D e

100 F
95

90 T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Volumenindex (2000=100)

=¢—Energiafelhasznalds == Villamosenergia-felhasznalas Real GDP ——

5-1. diagram. TPES, E és GDP volumenindexek

6 A fejezetben felhasznalt adatok a Kozponti Statisztikai Hivatal, az Eurostat és a Nemzetkozi Energia

Ugynokség publikalt adatsoraibol szarmaznak.
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Az 5-2. diagramon az el6z6 mutatok vannak abrazolva az egy fore vetitett szamértékeikkel.
A népesség ebben az idészakban kozel azonos iitemben csékken, 2011-ben 10 milli6 £6 ala esik
Magyarorszag lakossaga. Lathato, hogy a fejenkénti értékeknél is hasonloan az 5-1 diagramhoz
jelentkeznek a tendencidk. Ebbdl levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a lakossag ilyen

kismértékii valtozasa nem befolyasolja az energetikai mutatdk tendencidit.

o 5000 140,00
= 4500
= - 120,00 o
S 4,000 - — . =
€ 3500 - 100,00
[95) S
\“ }A
z 3,000 | s000 =
2 = 2,500 5
g i 2
= £ 2000 60,00 %
§o 1,500 — == - 4000 S
b
% 1,000 &
2 - 20,00 &
2 0500
= 0,000 . . . . . 0,00
- 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

=@li—Egy fére es6 villamosenergia-felhasznalas, MWh/f6
Egy fore es¢ GDP, milli6 Ft/f6

—o—Egy fére es6 energiafelhasznalas, GJ/f6

5-2. diagram. Egy f6re es6 nemzetgazdasagi mutatok

A primerenergia- és villamosenergia-felhasznalas szoros egylittmozgasara ad magyarazatot
az 5-3 diagram, ahol az orszag teljes primerenergia-igénye és az ebbdl az erémiivek altal
igényelt primer energia mennyisége van abrazolva, illetve ezek ardnya szazalékos mértékben.
Az utobbi elég stabilnak mondhatd, hiszen a vizsgalt tobb mint 10 év alatt nem mozdul ki a 34-

38%-o0s savbol. az egylittmozgas biztonsaggal megallapithato.
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5-3. diagram. Energiafelhasznalasok valtozasa

A kovetkezOkben mar a korabbiakban targyalt mutatok egymashoz vald viszonyat vizsgalom.
Az egyik erre hasznalatos energetikai mutatd az energiaigényesség, ami a felhasznalt
(villamos)energia és a GDP hanyadosa. Ennek megfelelden az energiaigényesség negativ
tendencidja a kedvez6 a gazdasag szdmara, hiszen ez azt jelenti, hogy ekkor kevesebb energia-
befektetéssel tud tobb terméket eldallitani. (Masik elterjedt mutatd még az energetikai
hatékonysag, ami az energiaigényesség reciproka. Egymassal valo megfeleltethetéségiik miatt

csak az elsdt vizsgalom.)

Az 5-4. diagramon lathato, hogy a 2000-es évek eleji fejlddés soran a GDP novekedési iiteme
meghaladta mind a primer-, mind a villamosenergia-felhasznalas iitemét (ahogy ez az 5-1.
diagram gorbéinek a meredeksége is mutatja), ami csokkend energiaigényességet
eredményezett. A valsag hatésa itt is latvanyos: rovid stagnalas utan rohamos novekedésbe
kezdett az energiaigényesség. Ez azt jelenti, hogy a gazdasag kvantitativ visszaesése mellett
kvalitativ hanyatlas is bekovetkezett. Az energiaigényesség gyakorlatilag elérte a 2001-2002-

es szintet a primer- és villamos-energiara vonatkoztatva is, ami majd 10 éves visszaesést jelent.
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5-4. diagram. Energiaigényességi mutatok valtozasa

A kovetkezd, energetikai rugalmassag névre hallgaté mutaté azt arulja el, hogy a jovedelem
relativ valtozasa mekkora relativ energiaigény valtozast eredményez. Hasonldan az el6z6hoz,

ezt is vizsgalom a primer- €s villamos energidra is. Szamitasa:

AE
d= AG%P (5-1)

GDP

4,000

2,000

0,000 -
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-4,000

-6,000 \
-8,000
-10,000 \

-12,000

=4 Villamosenergetikai rugalmassdg =ll=Energetikai rugalmassag (TPES-re)

5-5. diagram. Energetikai rugalmassagok alakulasa
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Lathato, hogy az 5-5. diagram szerinti éves mutaté elég hektikus valtozasokat mutat. Ebbél
arra kovetkeztethetiink, hogy az egymast kovetd évek szerinti vizsgalatbol nem sok hasznos
informaciot tudunk levonni, ezért vizsgaljuk kozép és hossza tdvon az energetikai rugalmassag

értékét, amit az 5-2. tablazat ad meg.

5—2. tablazat. Energetikai rugalmassag kozép- és hosszutavon

Energetikai Villamosenergetikai-

1d5t4
dotav rugalmassag (TPES-re) rugalmassag

2002-2008 (kozéptav -

47 724
gazdasagi fejl6dés) 0479 0
2008-20,1 1. (kozepta&v - 0.765 0.335
gazdasagi hanyatlas)
2002-2011 (hosszutav) -0,441 1,761

Az energetikai rugalmassdg 1-nél kisebbi pozitiv értéke azt jelenti, hogy az
energiaigényesség valtozasa eldjelhelyesen lekoveti a GDP vaéltozasat, azonban a relativ
valtozasa nem lesz akkora mértékii. Gazdasagi fejlodés esetén, amikor novekszik, a GDP és
novekszik az energiafelhasznalés is, akkor ez csokkend energiaigényességet jelent. Azonban
gazdasagi hanyatlds esetén, amikor csokkend GDP-hez csokkend energiafelhasznalas is
tartozik, akkor az energetikai rugalmassagi mutatd egynél kisebbi pozitiv értéke az

energiaigényesség novekedését jelzi.

Amennyiben a hosszutavot vizsgaljuk, a primerenergia-felhaszndldsra vonatkoztatott
rugalmassagi mutat6 negativ értéket vesz fel, ami azt jelenti, hogy ellenkezd iranyba mozgott
az energiafelhasznalas ¢és a GDP valtozasa. Jelen esetben a GDP valamelyest nétt, az
energiafelhasznalds, viszont ha minimalist is, de csokkent. A villamos energiara vonatkoztatott
rugalmassagi mutato értéke viszont hosszutavon egynél nagyobb értéket vett fel, ami azt jelenti
ebben az esetben, hogy a GDP ndvekedéséhez intenzivebben ndvekvd villamosenergia-

felhasznalas kapcsolddott, ami novelte az energiaigényességet.
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5.3. Modell alkalmazhatosag, forgatokonyvek

A modell jelenlegi allapotaban a definialt lineéaris Osszefiiggésekkel alkalmas energiamix
forgatokonyvek elemzésére a VER szempontjabol. Ahhoz hogy legyen Osszehasonlitasi
alapunk, Magyarorszag 2011-es egyszerisitett adataival abrazoltam a kiindulé allapotot. A
szamitasokhoz az 5-1. tdbldzatban megadott technoldgiai alrendszer hatasfok értékei mellett

még szlikség van fajlagos szén-dioxid kibocsatas értékekre és import részaranyra.

importfiiggdség megmutatja, hogy egy gazdasag mekkora mértékben tamaszkodik importra,
hogy kielégitse az energiaigényét. Ez alapjan az esetiinkben a technologiai részrendszer
primerenergia-ellatasanak import aranyaval szoroztam be annak villamosenergia-termelését,
igy kaptam az import részardnyt az egyes technologiai alrendszerekre. Ezt az elvet kovetve
import szempontjabol 0%-nak, azaz teljes hazai termelésnek vettem fel a lignittiizelésti erémi
altal igényelt tlizeldanyagot €s az Osszes megujuld energiaforrdst hasznositod technoldgiat (a
hulladékot is beleértve), 2011-es [15] adatok alapjan a f6ldgaz import részesedésének 77%, mig
nukledris flitdanyagét 100% importnak tételeztem fel, amely nem valtozik a kiilonb6zd

forgatokonyvek soran.

A szén-dioxid kibocsatds szamitdsdnadl harom technologia érintett: lignittiizelésti
kondenzaciés erémii (1,2 t/MWh), foldgaztiizelésii kombinalt ciklust erémi (0,5 t/MWh)
illetve hulladéktiizelésti erémt (3,2 t/MWh). Ezek termelése alapjan keletkez6 szén-dioxid
kibocsatas 6sszegzése adja a VER szén-dioxid kibocsatasat. Az 5-3. tablazat mutatja a modell
szerinti 2011-es allapotot, az5-6. diagram pedig a technologiak villamosenergia-termelés

szerinti részesedését.

5—3. tabldzat. Magyarorszag modell szerinti mutatéi (2011)

Villamosenergia-igény, GWh 42 482
VER teljes CO2-kibocsatas, milli6 tonna 14,07
Import fiiggd termelés, GWh 30 596
Import fliggdség, % 72,02%
Megujul6 részarany, % 6,69%
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5-6. diagram. Magyarorszag modell szerinti energiamixe (2001)

A forgatokonyveket 2030-as kitekintéssel vizsgalom, a jovobeli villamosenergia-igényt 20
volt. Az egyes forgatokonyvek kialakitasat étkezési szokasok példdjan keresztiil mutatom be,
mivel ahogy az ételeink megvalasztisa elhatarozas kérdése, ugy az energiamix fejlddési
tendenciaja is kollektiv elhatarozason mulik, és persze ne feledjiik, hogy ,,az vagy, amit

megeszel”.

5.3.1. ATOMJOVO - ,,A PALEOLIT TAPLALKOZAS”

Az ,,Atomjov8” forgatokonyvben egy szamunkra régota jol bevalt technoldgia mellett allunk
ki és Oseink példajan bovitjiik lehetdségeink szerint ugy, ahogy a paleolit taplalkozas szerint
kovetjiik az 6sember étkezési szokasait. A fehérjedus taplalékokhoz hasonlodan itt is preferaljuk
a dus lizemanyagokat, név szerint az urant. A Paksi Atomerdmii 0sszes blokkjanak tizemidd-
hosszabbitasa mellett felépitjiik Paks II.-t szintén 2000 MW beépitett kapacitassal, am ezzel
még csak igényeink 60%-at tudjuk kielégiteni.
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Az 6semberhez hasonléoan nem preferdljuk a szén és hidrogén kombinaciojat, igy az
energiamixben is lecsokken a szénhidrogén alapi technoldgia részaranya, mivel nem
gondoskodtunk a kell6 mennyiségli bevitelrél. Tamogatas hijan az eloregedo foldgaztiizelési
blokkok bezarnak, csak néhany marad a szabalyozasi igények kielégitésére, mert hat mégsem
lehet hust-hussal enni. Az dsember vadonban €16 1ényként megszokta a természet kozelségét,
némi novényi taplalék-kiegészitésre pedig mindenkinek sziiksége van. Igy a meghjulok

maradnak a természetes novekedési palydjukon, a biomassza tovabbra is megdrzi vezetd

crer

A foldmiivelés ismeretlen volt dsemberiink szadmadra, igy a Matra koérnyékén nem thrjuk
tovabb a foldet, bezar az egyetlen lignittiizelésii erémiiviink. A fennmarado igényre pedig
vessziik, amit talalunk. Jelentés marad az import részaranya, mivel csak egy teriiletre
koncentraltunk, igy nagy lesz az importfiiggés viszont alacsony a szén-dioxid kibocsatasunk,
nem terheljiik annyira a kornyezetet. Osemberiink a természettel osszhangban és annak

kiszolgéltatva élte életét.
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5-7. diagram. Atomj6vé energiamix (2030)

5.3.2. MEGUJULO -,,VEGETARIANUSKENT IS LEHET”

Manapsag egyre inkabb terjed a fenntarthatd kornyezetbarat életmod részeként a vegetaridnus
étkezés. A ,,Megujuld” forgatokonyv is ezen elvek mentén épitkezik, tdmogat mindent, ami
megujulé és elvet mindent, ami nem az. A radikalis zold vonal erds lobbi tevékenysége révén
bezar a lignittiizelésti erdmii és az atomerdmii. A kiesd kapacitdsokat megujuld termeldkbol

kivanjak helyettesiteni.

Komoly tamogatast kapnak a naperdmiivek, azonban nem tudnak szamottevé részesedésre
szert tenni. A szélerémiivek engedélyezési korlatozasan tallépnek, a villamosmérnokok
megoldjak a szabalyozasi problémakat és a szélerémiivi engedélyek szama megné 2000 MW-
ra. Er0s tdmogatist kap a biomassza alapu termelés, még Bds-Nagymaros kérdését is

ujratargyaljék, igy a vizerdmiivek részesedése is megnd.

A vezetdk belatjak, hogy barmennyire is tAmogatjak a megujulokat, azok ndvekedési liteme

kevés ahhoz, hogy teljesen elhagyjanak minden fosszilis technologiat. Igy a legtisztabb fosszilis
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forras, a f6ldgaz alapu termelOk nagy részesedére tesznek szert, tobbek kozt jol szabalyozhato
technologidjukbol kifolyolag is, amire igen nagy sziikség van a megnovekedett iddjarasfiiggd
termeldk miatt. Emellett igen nagymértékben tdmaszkodik a forgatokdnyv az importra, aminek
a termelésébdl adodod kornyezeti terhelés nem az orszag teriiletén torténik. A kdrnyezetbarat
szemlélet hatdsara a rendszer az iddjarasfiiggd termel6k mellett az import villamos energianak

¢és az import foldgaznak is ki van szolgaltatva.

lignittiizelést
kondenzacios
0,00%

import-export
szaldo
28,40%

gaztlizelési
kombinalt ciklus
40,00%
vizeré6muivek
5,00%
széler6muivek tvi

nyomottvizes

10,00% 7 4 y 7 rr
naperémiivek biomassza atomeromu

1,00% 15,00% 0,00%
5-8. diagram. Megujulé energiamix (2030)

5.3.3. SZEL-ATOM-SZEN - ,,NINCS JOBB A HAZAINAL”

A ,,Sz¢él-Atom-Szén” forgatokonyv a nevében emlitett erdforrasokat preferalja. A hazai
termelés eldnyben részesitése mellett az atomerdmii lizemanyaga bar importbol szdrmazik,
azonban mégsem mondhato zavaronak az ebbdl papiron szarmazo importfiiggdség, mivel jol
raktarozhat6. Ehhez tartva magukat a dontéshozok az atomerdmiivi kapacitds megmarad.
Emellett persze az atomerémii jelentés mennyiségli munkat ad nem csak a kozvetlen

foglalkoztatassal, hanem az alvallalkozdokon keresztiil is.
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Hazai tiizel0anyag-termelése €s szintem magas munkahelyteremtd-képessége miatt is a
lignittiizelésti termelés megduplazodik. Emellett tudatosan tdmogatjdk a szélerOmiivek
telepitését kiszolgalod gyartoipart. A megerdsodéséhez jelentds mennyiségli dllami megbizast
adnak ki széleromiivek telepitésére, miutan kell6 tapasztalattal és tokével rendelkeznek a

szektorhoz kapcsolodo cégek, a kiilfoldi terjeszkedést serkentik és varjak télik.

A tobbi megujuld a kordbbi ndvekedési litemet folytatva terjeszkedik. A géztiizelésli
erdomiivek részesedése lecsokken, mivel a vezetdk az import géz felhasznalasanak a

csOkkentését tiizték ki célul, az import részarany lecsokken ugyan, de még megmarad.

import-export

hulladék sza:)d%o Lignittijzelléslﬁ
0,60% , ondenzacids
vizerOmuvek 25,00%

0,50% /
4
széler6muvek

10,00%

naperémiivek

0,01%
biomassza gaztiizelést
7,00% kombinalt ciklus
5,00%

nyomottvizes
atomerdmiu
45,00%

5-9. diagram. Szél-Atom-Szén energiamix (2030)

5.3.4. OSSZEHASONLITAS, ERTEKELES

A fent emlitett forgatokonyveket meghjuld részarany, szén-dioxid kibocsatas és
importfliggdség szerint hasonlitom Ossze. A szcendridk szamitasat elvégeztem technologiai
fejlodést €s technoldgiai hanyatlast feltételezve is. Ezt a technoldgiai alrendszerek

villamosenergia-atalakitasa  hatasfokanak  évenkénti  tizedszazalékos  nagysagrendi
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novekedésével illetve csokkenésével vettem figyelembe. Természetesen adtam meg
technologiai maximum hatasfokot, ami azonban egy esetben sem értek el, mivel a vizsgalt
iddintervallum tdl rovid volt ehhez. A hatasfokvaltozasokbol fakaddéan szamitott
végeredmények 1% koril eltérést mutattak. Nagyobb 1épték technologiai fejlédés vagy
hanyatlas feltételezése nem lett volna indokolt, ezért ezt nem targyalom részletesen ebben a

munkaban.

A megjul6 energiaforrasok részaranya szempontjabol (5-10. diagram) egyértelmi folénnyel
rendelkezik a ,,Megujul6d” forgatokdnyv a 32%-os részaranyaval. A ,,Szél-Atom-Szén” a
tdmogatott szélerdmiivek miatt 18%-os részesedést ért el, az ,,Atomjov4” forgatokonyv pedig

11%-al a legcsekélyebb a tobbi mellett.

35% 7

30% -

25% -

20%

15% -

10% -

Megujulé részarany, %

5% A

0% . . .
Atomjovo Megujuloé Szél-Atom-Szén

5-10. diagram. Megtijul6 részarany a kiilonb6z6 forgatdkonyvek esetén

Szén-dioxid kibocsatas szempontjabol az ,,Atomjove” a legelonyodsebb, hiszen a nuklearis
termelés magas részaranya és szén-dioxid semleges volta miatt er6sen lehuzza az 6ssz szén-
dioxid kibocsatast. Ezzel szemben a ,,Sz¢El-Atom-Szén” esetében hidba az atomerdmi jelentds
részaranya, a lignittiizelés magas kibocsatdsa elviszi az egész mixet, igy ez lesz a

legkedvezdtlenebb forgatokonyv ebbdl a szempontbol. A ,,Megjuld” a kettd kozt helyezkedik
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el, ugyan a megujulokbdl és az importbol nem keletkezik sok szén-dioxid papiron, azonban a

foldgaz nagy részarany érezhetd a végosszegnél (5-11. diagram).

18,00 -
16,00
14,00
12,00
10,00 A
8,00
6,00
400
200

CO, kibocsatas, millio t

Atomjovo Megujulo Szél-Atom-Szén

5-11. diagram. Szén-dioxid kibocsatas a kiilonb6z6 forgatokonyvek esetén

Az importfiiggdség értékelése szempontjabdl fontosnak tartom azt is megjeleniteni, hogy
fliggdségre, azonban az importfliggdség targyalasanal véleményem szerint nem feltétlen annak
kell a meghatarozé tényezdnek lennie, hogy hazai termelés vagy import. Az importfiiggdség t6
hatranya a kiszolgaltatottsdg, amibdl nyugodt piaci koriilmények kozott nem nagyon érziink
meg, esetleg targyalasoknal indulhatunk emiatt hatranyos poziciobol. A kiszolgéltatottsag
akkor valik érezhetdveé, ha a piac ellatasi oldaldn valamilyen zavar keletkezik és veszélybe keriil
az ellatas. Ebbdl a szempontbol viszont jelentds kiilonbség van példaul a foldgaz és a nuklearis
lizemanyag kozott, hiszen a tartalékolhatdsag nagyban eltér a kettd esetében. Ebbdl kiindulva
a piaci zavarokkal szembeni kitettségnek kellene a meghatarozonak lennie. A kérdéskor tovabbi

tanulmanyozasa €s beépitése a modellbe egy bdvitési lehetdség lehet a késdbbiekben.

Az ,,Atomjove” forgatokonyv adja a legnagyobb importfiiggdséget a magas nuklearis

részarany miatt, azonban ha figyelembe vessziik a korabbi gondolatokat, akkor a ,,Megujulo”
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adja a legnagyobb kitettséget, ezzel szemben a ,,Sz¢él-Atom-Szén” adja a legalacsonyabb

importfiiggést a tartalékolhatosag figyelembevételével és anélkiil is (5-12. diagram).
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5-12. diagram. Import részarany a kiilonb6z6 forgatokonyvek esetén

5.4. Kitekintes

A forgatokonyvek és az energetikai mutatok soran felmeriiltek mar a modell bovitési és
finomitasi lehet6ségei - mint példaul az importfiiggdség alternativ leirasa -, ezek mellett
nyilvanvalo kiterjesztési irany még a hdtermelési- és kozlekedési alrendszer bekapcsolasa a
modellbe. Azonban még mieldtt ezeket elkezdhetnénk targyalni, verifikdlni kell az
Osszefliggéseket és mutatok viselkedését, hiszen csak akkor lehet elérejelzést késziteni egy

modell segitségével, ha a jelenlegi és korabbi allapotokat jol le tudja irni.

Ehhez kapcsolodoan megvizsgalhatjuk a kiilonbozd energetikai mutatokat egy madsik
rendszer adataival. Portugdlia egy jo példa erre, hiszen Magyarorszdghoz hasonld mérettel,
népességgel és primerenergia-felhasznalassal rendelkezik. Azonban jobban megvizsgalva
jelentds eltérések adddnak a villamosenergia-rendszerre vonatkozé mutatok esetében (5-4.

tablazat).
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5—4. tablazat. Jellemz6 adatok, HUN-POR

2011-es IEA adatok

Magyarorszag Portugalia

Tertilet, km?

Népesség, millio f6

Osszenergia felhasznalds, PJ

GDP, Mrd 2005 USD

GDP PPP, Mrd 2005 USD

Beépitett erdmuvi kapacitas, MW
Villamosenergia-felhasznalas, GWh
- ebbdl lakossagi, GWh

- ebbdl termel6i, GWh

93 036
9,97
1045,03
111,16
172,52
9890
42 626
11 312
31314

92 391

10,65
966,31
194,10
228,08
20928
55272
13752
41 520

Az 5-4. tablazat elsé harom adata, mint mar emlitettem koézel azonos. A GDP-k viszont mar
jelentdsen eltérnek, real GDP esetén példaul 50 Mrd USD-vel tobbet termeltek 2011-ben. A
beépitett erdmiivi kapacitasuk tobb mint kétszer akkora, mint a mienk, ezen tilmenden a
villamosenergia-felhasznalasuk t6bb mint 10 000 GWh-val nagyobb. A beépitett kapacitasok
jelentés méretkiilonbsége a portugal szél és vizeromiivekbdl ered. A népesség kozel azonos

nagysaga ¢s a GDP ilyen méretli eltérése azt sugallja, hogy a fogyasztoi alrendszert érdemes

lehet tovabbontani.

Kézenfekvd, hogy a népesség kozel azonos mérete miatt kezeljiik kiillon a hdztartasok
villamosenergia-fogyasztasat, hiszen igy a fennmaradd fogyasztas gyakorlatilag a termeld
agazatok fogyasztasa, amelyek a GDP-t termelik. A héaztartasok pedig egyaltalan nem, vagy

csak minimalis mértékben termelnek GDP-t. Az igy szétvalasztott rendszer attekintd képét az

5-4. abran lathatjuk.
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5-4. abra. A modell bévitett folyamat:
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A szétvalasztott haztartasok €s termeldk alrendszerrel 0j primer- és villamosenergia-aram
jelent meg, ezekkel 0j energetikai mutatok felirasara nyilik lehetdség. Nyilvan szorosabb
Osszefiiggést fogunk talalni a termelt GDP és a GDP termeléséhez felhasznalt villamos energia
kozott, mintha a GDP-t az egész orszag villamosenergia-felhasznalasdhoz viszonyitanank.
Ennek megfeleléen pontosabb Osszefiiggésekkel tudjuk leirni és jellemezni a gazdasagot és
annak viselkedését, fejlettségét. Hasonldo modon a haztartdsokra vonatkoztatva pontosabb képet

kapunk, a lakossag igényeirdl, a fejlettségiikrol és az energiatudatossagukrol.

Amint ezeket mutatokat korbejarjuk annyira, hogy mar tudjunk szdmolni veliik és a
mutatokbol  (tdrsadalmi-, gazdasagi fejlettség ismeretébdl) hatarozzuk meg az
energiaigényeket, akkor hasznalhato lesz a modell eldrejelzések készitésére is. Addig linearis
Osszefliggésrendszerként tud miikodni. Jelenleg kevés valtozé van a modellben, de tovabbiak
(szén-dioxid kibocsatas, koltségek) beléptetésével alkalmas lesz a 3. fejezetben targyalt
eljarasok alkalmazasara is. A modell bdvitése a bemutatott portugal-magyar példan keresztiil
bovithetd, miszerint anomaliakat kell keresni a modellben, ha talaltunk, akkor a modell
szerkezetébdl adodd anomalidkat meg kell sziintetni az alrendszerek kozotti viszonyok
tisztazasaval, alrendszerek osztasaval. Ez utan verifikdlni kell a modellt, hogy visszaadja-e
azokat az eredményeket, amiket varunk, ha igen, akkor folytathatjuk ezt a folyamatot, amig

kell6 pontossdgi modellt nem kapunk.

A modell konnyedén skalazhato, hiszen alapvet6en az anyag-, energia- és informacié aramok
altalanos érvénytiek. Mas kornyezetbe iiltetve az eszkozparkjat kell modositani, példaul kisebb
térségek esetén mas technoldgiai alrendszerek jelennek meg a decentralizalt energiatermelés
révén. A modell tovabbi bdvitése soran szem eldtt kell tartani, hogy ezek a részek konnyen
»cserélhetok” legyenek, s6t a szimuldcid sordn a modell maga tudja elvégezni az egyes
technologiai alrendszerek be- és kiléptetését, ezzel kizarva a modellkészité elfogultsagait. A

modell végso célja, hogy kiszervezze a szubjektivitast az energetikabol.
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6. OSSZEGZES

Rovid bevezet6 utan a munkam elején a masodik fejezetben a tisztanlatas kedvéért ismertettem
a rendszermodellezéssel kapcsolatos fobb fogalmakat és szemléletmodokat, amit a
késdbbiekben kovettem is. A harmadik fejezetben a teljesség igénye nélkiil ismertettem a
tobbvaltozos optimalizalasi eljarasokat. Lathatd, hogy széles paletta all rendelkezésre az ilyen
jellegli problémak megoldasara. A mddszerek bonyolultsagi fokban és pontossagukban térnek
el egymastol, a valasztas elott meg kell hatdrozni a kivant mélységet, hogy az ahhoz a

legmegfelelobben illeszkedd modszerrel dolgozzunk.

A negyedik fejezetben foglalkoztam a mar 1étez vilag- és energetikai modellekkel. A fejezet
elején roviden targyaltam néhany ismertebb, nagyobb Iélegzetvételli modellt, amelyet
kiilonb6z6 célzattal hoztak 1étre. A World3 modellt kelld ambicioval a '70-es években a vilag
modellezésére hoztal 1étre, hogy eldre jelezzék a Fold teherbirdsat. A Nemzetkozi Energia
Ugynokség hozta 1étre a Markal és a World Energy Model-t. Az elbbi linearis miikodésével
alkalmas orszagos, regionalis rendszerek gazdasagilag optimalis energiamixének a
kivéalasztasara, mig a World Energy Model az energetikdhoz kapcsolodd piacokat
modulszerien modellezi korabbi statisztikai adatokra tamaszkodva, eredményeibdl keriil

publikalasra a World Energy Outlook.

A negyedik fejezet tovabbi részében két Magyarorszaggal kapcsolatos munkat dolgoztam
fel. Az elsében kiillonboz6 forgatokonyvek elemzésére hasznaltak fel tobbvaltozos
optimalizalasi eljarast. A stlyozott Osszeg modszer segitségével hasonlitottak Ossze a
szcenariokat, a sulyfaktorokat pedig kérddiveztetéssel hatdroztak meg. Az eredmények a szenes
verziot leszdmitva viszonylag sziik tartoméanyon beliil szortak. A masik bemutatott munka
pedig egyvaltozos optimalizalason keresztiil mutatott be néhany energiamix valtozatot,
melyekbdl leszlirhetd kvantitativ tapasztalat, azonban nem ad atfogo képet, csupan egy-egy

specifikus kérdés megvalaszolasara ad lehetdséget.

Az 6todik fejezetben az épitett modell miikodését €s mddszertanat irom le. Lefektetem az
alapjait egy komplex energetikai modellnek, vizsgdlom az egyes alrendszerek és aramok
kozotti Osszefliggéseket, hogy azokat felhaszndlva késébb szimulaciora alkalmas modellt

készitsek. Az alapmodell segitségével vizsgalok harom forgatokonyvet, amelyeket étkezési
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szokasok hasonlatain keresztiil mutatok be, majd értékelem azokat megujuld részarany, szén-

dioxid-kibocsatas és importfiiggdség szempontjabol.

A kitekintés részben a portugal-magyar anomalian keresztiil bemutatom a modell bévitési
folyamatat. A metddust mindig alkalmazni kell, ha talalunk olyan anomaliat, ami indokoltta
teszi a rendszer strukturajanak atalakitasat. Foglalkozok még a tobbvaltozos optimalizalasi

eljarasok rendszerbe illeszthetdségével és a modell skalazhatosagaval.

Jelen munkdban egy tobbvaltozos optimalizalasi eljarasok alkalmazasara képes komplex
energetikai rendszermodell alapjait fektetem le és bemutatom, hogyan lehet eljutni az alapoktol
a kivant bonyolultsagi fokig. A modell és szimulécioi célja, hogy segitségiikkel objektiv modon
lehessen nyilatkozni egy orszdg vagy régid energiamixérdl és elfogulatlanul lehessen

energiastratégiat alkotni ra. A végso cél, hogy kiszervezze a szubjektivitast az energetikdbol.
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