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1. BEVEZETES

A villamosenergia a modern ¢élet elengedhetetlen feltétele a XXI. szdzadban, és szerepe a
jovoben csak tovabb fog novekedni a dekarbonizacids célok miatt. Azonban az orosz-ukran
haborti miatt kialakult elszallo arak és megndvekedett ellatasbiztonsagi kockazat ravilagitott
ennek az infrastruktaranak a gyenge pontjaira. A jelenlegi helyzet felértékeli az
energiabiztonsag fogalmat, és az orszagokat energiastratégidjuk ujragondolasara készteti. Ezen
okokbol kifolydlag dontottiink egy olyan kutatds mellett, melyben varosunk, Pécs
villamosenergia-ellatasanak fliggetlenitését vizsgaltuk.

Kutatasunk célja az volt, hogy a varos foldrajzi adottsagait, valamint a fogyasztoi igényeket
figyelembe véve vélasszuk ki a legmegfeleldbb erdmiiveket a varos igényeinek kielégitésére.
Pécs villamosenergia-igényét a MAVIR o6ras felbontasu orszagos villamosenergia-fogyasztési
adatai, valamint Pécs energiastratégiaja alapjan becsiiltiik meg. Ehhez felmértiik a varos nap és
sz¢élenergia potencidjat, tovabbd egy kis moduldris reaktor rendszerbe illesztésének
paramétereit. A szimulacidhoz az ESST elnevezésli programot hasznaltuk, amelynek
segitségével oOrds felbontasti szimuldcidkat tudtunk késziteni a varos villamosenergia-
ellatasarol. A szimulacid eredményei alapjan elemeztiik a varos ellatdsanak energiahordozé
szerkezetét, az erOmiivek kihasznaltsdgat, az atomerdmi hidrogén eldallitasat, illetve a
villamosenergia varoson kiviili felhasznalési lehetdségét. Tavlati célunk az, hogy tisztazzuk,
hogy egy ilyen reaktor képes lenne-e varosunk hd- €s villamosenergia-ellatdsanak biztositasara.

A 2. fejezet bemutatja Pécs varost és annak igényeit, amely energiabiztonsaga koré épiil a
dolgozat. Tovabba bemutatasra keriilnek az altalunk feldolgozott erdmiivek paraméterei és az
altalunk hasznalt szoftver is. A 3. fejezet a kutatas eredményeit mutatja be a nap- és a nuklearis
erdmil szempontjabol. Ebben a fejezetben kap helyet az eredményeink 0sszesitését és tovabbi
otleteket kifejté alpont is. A 4. fejezetben foglal helyet a munkank Osszefoglalasa és az

eredményeink értékelése, valamint a kutatdsunk jovojét és tovabbi céljainkat is itt részletezziik.
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2. ADATOK

2.1. Pécs varos bemutatasa

Pécs Magyarorszag délnyugati részén fekvd telepiilés, Baranya megye és a Dél-Dunantul
kozpontja, 140 000 {6s lakossagaval az orszag 6todik legnagyobb varosa. A megyei jogu varost
a romaiak alapitottdk Sophiane néven a 2. szazadban. Pécs fontos centrumava valt akkori
tartomanyanak, illetve az okori kereszténységnek is. Ennek bizonyitéka a varosban talalhaté
Okeresztény sirkamra, a Cella Septihora, ami a vilagorokség része. A helyi piispokséget Szent
Istvan kiraly alapitotta 1009-ben, illetdleg itt 1étesiilt 1367-ben Nagy Lajos alatt az els¢ magyar
egyetem. A telepiilés megélte a hodoltsag viszontagsagait: a 150 éves torok uralom mai napig
lathat6 nyomokat hagyott, amik leginkabb épitészetileg nyilvanulnak meg, mint példaul a varos
foterén taldlhatd Gazi Kaszim pasa dzsamija, ami Pécs egyik kozismert jelképe. A varos
torténelmének egy madsik fontos szakasza a 19. szdzadban bekdvetkezd gyors iparosodas
iddszaka volt, mikor tobb, vilaghirt cég alapult itt. Ezek kozott lehet emliteni Angster Jozsef
orgonakészitd lizemét, a Hamerli csaldd kesztyligyarat, illetdleg a Zsolnay porcelangyérat is.
2010-ben Pécset valasztottadk Eurdpa kulturalis févarosanak, igy ennek keretein beliil rengeteg
fejlesztést vittek véghez Ezen fejlesztések keretein beliil hoztak 1étre egy varosi
hangversenytermet és egy kulturélis negyedet is a varosban. A telepiilésen tobb mint két és fél
¢vszazadon keresztiil folyt aktiv banyaszat, ugyanis a tdle északra fekvé Mecsek hegységben
szén és uran is fellelhetd.

Szénbanyaszat elészor az 1780-as évek kornyékén kezdddott, fellendiilése pedig 1852 utan
kovetkezett be az Els6 Dunagdzhajozasi Tarsasag altal, amely par évtized alatt szinte a varos

kornyékén 1€v6 Osszes aknat felvasarolta. A vallalat a legijabb technologidkat tudta biztositani

- 5 1> 7% ‘-', ¥3
1. abra Pécsi banyaszok a 19. szdzadban [7]
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a banyaszoknak, tobbek kozott villamos energiat is vezettek a jaratokba eleinte vilagitas, majd
munkagépek alkalmazasanak céljabol. 1946-t6l allami tulajdonban miikddott tovabb a banya.
A mecseki szénbanyaszat 50-es évekbeli fénykorat latvan inditotta el Czottner Sandor, akkori
nehézipari miniszter, egy széntlizelésli erdmil épitését 1958-ban. A 1étesitmény egy évre ra,
1959 decemberében kezdte meg mitkddését. Az erémi tehat eredetileg a magas fiitéértékii és
nagy mennyiségben rendelkezésre 4116 mecseki szénre alapozta villamosenergia-termelését, igy
a létesitmény és a banyak szoros egyiittmiikddésben dolgoztak 1993-ig. Ekkor ugyanis
korményzati dontés alapjan a kifogyoban 1év0, felszamolas alatt 4116 mecseki szénbanyak még
mikodd részei és még haszndlhatd eszkozei az erOmil fennhatdsdga ald keriiltek. A
széntermelés fent emlitett visszaesése miatt az erdmi széntiizelésrol gaztiizelésre allt at, illetve
kezdetét vette egy 7,5 milliard forintos beruhazas, mely egy biomassza-tiizelésli blokk
felépitését célozta meg, ami 2004-ben el is késziilt. Az Gjonnan kialakitott, megajuléd
lizemanyagot égetd blokk teljesitménye 49,9 MW, mig a fosszilis iizemanyagot éget6¢ 135

MW. Az erdmiivet jelenleg a Veolia Energia Magyarorszag Zrt. lizemelteti.

Tipus Energiafogyasztas Arany (%) Beszerzési korzet
(TJ/év)

Vezetékes gaz 1844 28,6 Interkontinentalis

Tavhé 1266 19,7 Regionalis

(szalmatiizelésre valo
atallast kdvetoen)

Benzin, dizel olaj 1156 17,9

Villamosenergia 1620 25,1 Orszagos
Szén 25 0,4 Interkontinentalis
Tizifa 105 1,6 Lokalis

Pb gaz 300 4,7 Orszagos
Egyéb (brikett, 126 2,0 Lokalis
napenergia stb..)

Osszesen 6442 100

1. tablazat: Pécs varos 2012 évi energiafogyasztasa [1]

Pécs éves energiafelhaszndldsardl pontos adataink vannak a kozelmultbol. A telepiilés
energiafogyasztdsa 2012-ben megkozelitette a 6500 TJ értéket. Az 1. tablazat adatai azt
mutatjak, hogy a 4 legnagyobb mennyiségben felhasznalt energiaforras a vezetékes gaz, a
villamos energia, a tavhd, illetéleg a benzin és a dizel olaj. Az 1. tablazatbol tisztan kivehetd,
hogy a véros energiafliggdsége jelentds nagysagu, ugyanis a regiondlis, illetve lokalis

energiahordozok ardnya mindossze 23,3%. Pécs 46,9%-ban szorul interkontinentélis
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energiaforrdsokra, igy lehetségessé téve, hogy akar egy tavoli, kiilpolitikai tényezd Pécsett
lokalis problémat okozzon. A lokalis energiahordozdk jelentds részét teszi ki a biomassza-
erémi altal megtermelt villamos- és hdenergia. A termeléshez sziikséges lizemanyag részben a
helyi gazdaktol keriil felvasarlasra. A Pannon-Biomassza Kft. évenként hirdet lagyszarua-
tiizeldanyag felvasarlo kampanyt. A cég évente mintegy 200 ezer tonna gabona-, és egy¢b
szalmat vésarol fel, de minden mas lagyszartt is fogad, amely tiizel6anyagként hasznalhato.
Fontos kritérium példaul, hogy a bala nedvessége 12% alatt legyen. A tarsasdg célja a
kornyezetbarat energiatermelésen til egy kolcsondsen kedvezd egyiittmiikodés az erémi és a
mezOgazdasagi szektorban dolgozok kozott. A beszallitoknak az anyagi juttatdsokon kiviil
egyeb elonyokkel is jar a programban valo részvétel. Az €gés sordn visszamaradé hamutermék
tovabbi hasznositdsra is alkalmas, ugyanis lagos kémhatasa miatt segithet a ndvények
fejlddésében az orszagunkban sok helyen jellemzd savanyt terméfoldeken is, foszfor és
kaliumtartalma pedig eldsegiti a ndovények tapanyagellatasat. Pontos adatokkal rendelkeziink
tovabba az energiafogyasztason beliil a villamos energiara vonatozo értékekre. Pécs 2012-es

villamosenergia-igénye 448 349 088 kWh volt [1].

S.s2. Besorolds Fogyaszté (db) | Felhasznalasi hely (db) | Fogyasztas (kWh) %
B 1 _|Civil szervezet 1 1 74 196 0.017%
= 2 _|Egyhazi 11 13 267 496 0.060%
& 3 |Energetikai szolgaltaté 3 944 3720000 0.830%
8 4_|Energiatermeld 3 3 332 000 0.074%
E = 5 |Fejlesztd/Gyartd 5 5 120 000 0.027%
g 6 |Kereskedd/Forgalmazo 14 14 245 000 0.055%
3 € [ 7_|Kormanyhivatal 14 14 1570719 0.350%
5 8 |Nagyfogyaszté 4 4 1048 548 0.234%
3 9 |Oktatasitudomanyos intézet 61 177 28 148 239 8.278%
= 10_|Onkormanyzat 126 157 1915390 0.427%
=~ 11 [Szakértditanacsado 13 13 250 500 0.056%
Felmért fogyasztasi helyek 6sszesen 256 1346 37 692 088 8,407%
= .E e |12 |Kozvilagitas 1 1 10 053 000 2.242%
235 % 13 |Lakossaai céld 1 1 191 327 000 42.674%
> & = |14 lpari céla 1 1 73 559 000 16.407%
O 5 2| 15 |Mezdgazdasagi céld 1 1 705 000 0.157%
Wy = 16 |Egyéb céli 1 1 135013 000 30.113%

Osszesen

2. tablazat: A varos 2012-es villamos energia fogyasztasanak megoszlasa E.ON-KSH
adatszolgaltatas alapjan [1]



2.2. Pécs villamosenergia-igénye
Szamitasaink megkezdéséhez munkank soran tobb forrasbol is meritettiink adatokat.
Rendelkezésiinkre allt tobbek kozott, Pécs varosanak 2012 évi energiastratégidja, amely

részletesen mutatta be a telepiilés energetikai adatait egy évre levetitve.

Ahhoz, hogy 6ras felbontasti szimulaciokat tudjunk késziteni a varosunk villamosenergia-
ellatasrol sziikségiink volt a varos villamosenergia-felhasznaldsara oras felbontasban. Ez
viszont varosspecifikusan nem allt rendelkezéslinkre. Mindazonaltal a Magyar
Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt. (MAVIR) orszégra vetitett adatai béarki
altal hozzaférhetdek, igy ez képezte Pécs 6ras bontasu villamosenergia-fogyasztasara iranyulod
becsléseink alapjat. Elsé 1épésként meg kellett hataroznunk, hogy az orszdg orankénti
fogyasztasanak hozzavetélegesen mekkora része a Pécsre vonatkoz6 adat. Ezt a kovetkezd
fogyasztasanak éves Osszegét elosztottuk a MAVIR altal kozzétett, orszagra vonatkozd
értekkel. Ezt kovetden ezen aranyszammal szoroztuk meg a rendelkezésiinkre allo ordkra
bontott adatokat, igy megkaptuk varosunk villamosenergia-fogyasztasanak becsiilt oras
értékeit. Ezen oras felbontast fogyasztasi értékeket adtuk meg, mint input adatok az ESST
szimulaciok soran. Az 6ras fogyasztasi értékek Oras szezondlis megoszlasat a 2. abran, Pécs 6

villamosenergia-fogyasztoi pedig a 3. aran abrazoltuk.
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2. abra Pécs varos oras villamosenergia-igények évszak szerinti bontasa
(adatok forrasa [2], sajat abrazolas)
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3. abra Pécs villamosenergia-felhasznalasanak végfelhasznaloi megoszlasa
(adatok forrasa [1], sajat abrazolas



2.3. Vizsgalt erdmuiivek

2.3.1. Naperdmu

A naperdmi miikddési elve, hogy a napbol érkezd sugarzast alakitja at hdvé (napkollektor),
vagy egyenaramma, amit aztan késébb valtéaramma konvertalunk (fotovoltaikus naperémii).
Legnagyobb elénye, hogy kozvetleniil a napbdl nyer energiat, igy megujuld energiaforrasnak
tekinthetd. A miikddése nem jar egyiitt semmiféle melléktermék kibocsatassal, igy a naperédmi
haszndlata kdrnyezetkiméld energiatermelési modszernek bizonyul. Ezen elénydkkel szemben
all az iddjarastol fiiggd, igy nehezen eldre jelezhetd villamosenergia-termelése és az éltala

termelt, de a fogyaszto altal nem felhasznalt villamosenergia eltarolasanak komplikacioja.

Villamosenergia eldallitasi célunk révén a naperdmiivek koziil a fotovoltaikus naperdmiire
(PV) esett a valasztasunk. Ezen er6dmii miikodési elve a fényelektromos jelenségen alapul,
miszerint bizonyos anyagok fény hatasara feliiletiikon levd elektronokat bocsatanak ki, ezzel
egyenaramot generalva. Ez az egyenaram inverter segitségével valtoaramma alakul, majd egy
transzformatoron keresztiil becsatlakozik a villamosenergia-héaldzatba.

A naperémii telephelyének kivalasztasakor a f6 szempontjaink a napsugarzas mértéke, az évi
atlagos napfénytartam, valamint az éves atlagos kihasznalasi tényezd voltak. Mindezek mellett
torekedtiink sik teriiletet keresni.

Pécsett és kornyezetében magyarorszagi viszonylatban a sugarzas mértéke kdzépszerii ahogy

azt a 4. dbra mutatja.



—— 4250 MJ/m’

4. abra: Atlagos napsugarzas mértéke Magyarorszagon [8]

Az évi napsiitéses orak szdma viszont egyértelmiien a legmagasabb értékek kozott van Pécs

esetében, ahogyan azt az 5. dbra is mutatja.
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5. abra Napsiitéses orak szama Magyarorszagon [8]

9



Az éves atlagos kihasznalasi tényezd tajegységeknél kisebb teriileti egységekre jellemzd,
ezért ennek figyelembevételéhez a renewables.ninja [4] nevii alkalmazést hasznaltuk. A fenti
szempontokat figyelembe véve valasztasunk egy Harkany hataraban levo teriiletre esett, amit a

6. 4bra mutat.

326728 m

64,94 ha 0

9 Ujmérés

Ha rt(ény

s

6. abra A valasztott telephely a naperdmii telepitésére [6]

A naperémii kapacitdsdit mas napelemparkok beépitett atlagos teljesitménye alapjan
szamoltuk. Ez a szam hektaronként 500 kW csucsteljesitményt jelent. Ezzel a szdmmal
szoroztuk be a 64 hektaros sik teriiletiinket, igy kapva meg a 32,5 MW teljesitményli naperdmii
adatait.

A naperémt tervezett kapacitdsat megadva a renewables.ninja segitségével megbecsiiltiik az
erdmil energiatermelését Ordkra bontva. Ezen adatokat felhasznaltuk az ESST-ben végzett

késobbi szamitasainkban.

2.3.2. Kis modularis reaktor

A naperémii fentebb emlitett hatranyai miatt arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
napelempark energiatermelését ki kell egésziteni egy masik tipusu erémiivel is, hogy
biztosithatd legyen Pécs villamosenergia-fogyasztasa az év minden Or4jaban. Ezen er6mi
esetében egy kis modularis reaktorra esett a valasztasunk, melyet ebben a fejezetben mutatunk
be.
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Kutatasunkban fontos szerepet tolt be az atomenergia és az abbdl termelhetd elektromos
aram, mivel ez az egyik legbiztonsdgosabb ¢s leghatékonyabb mddszere annak, hogy a 21.
szazadban az elvart életszinvonalat biztositsuk az emberek szamdéra. Ezért terveztiink egy
atomerémivet épiteni varosunk villamosenergia-fogyasztasanak ellatdsara. Ehhez egy ujabb
tipusu, Un. kis moduléris reaktort (angolul Small Modular Reactor — SMR) 1étesitenénk a varos
kozelében. Ezek az SMR reaktorok kapacitdsa sokkal kisebbek, mint példaul a jelenlegi paksi
blokkoké igy konnyebben illeszthetdek egy varos villamosenergia-ellatdsara tervezett
rendszerbe.

Olyan cégnek a tervét kerestiik, ami a varos igényeit a lehetd legjobban el tudna latni. A
megfeleld koncepcidé megtalalasdban segitségiinkre volt a [9] dokumentum. A valasztasunk egy
amerikai cég altal kidolgozott tervre esett, amely a NuScale nevet viseli. Ebben a tervben 12
modulbol allo, 60 MW teljesitményli nyomottvizes reaktorok kaptak helyet. A 2. abra adatai
alapjan a vérosnak elég lenne egy ilyen 60 MW-os reaktor, ezért késObb ezzel a teljesitménnyel

szamolunk.

STEAM UINE

FEEDWATER LINE
NUSCALE
POWER
MODULE ™

CONTAINMENT VESSEL
NATURAL
CIRCULATION

REACTOR VESSEL

SUPPORT TRUNNION

STEAM GENERATOR

RISER

Colder (denzer) primary
coolant “falls” to bottom
of reactor pressure vezsel,
cycle continues.

NUCLEAR CORE

© NuScale Power, LLC. All Rights Reserved

7. abra NuScale Power Module [5]
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Az SMR Iétesitésére a déli hatdron, a Drava mentén, vagy a Duna Baranya megyei szakaszan
lehet lehetdség. Utobbinak a hatranya az lenne, hogy tavolabb helyezkedne el az erémii
varosunktol, igy tobb lenne a villamosenergia szallitdsdbol adodd veszteség. A reaktornak
pontos telephelyet nem kerestiink, csak potencidlis lehetdségeket vetettiink fel, ugyanis a

kutatasunknak ez nem volt a f6 célja.

2.4. Szoftver leirasa

A kutatds alapfeltétele volt az adatok begyiijtése, €s pontos kiértékelése. A napsugarzas
potencidjat a renewables.ninja szolgéltatta. Ez egy egyszerli bongészd alapt program, amellyel
megujuld természeti er6forrasok adott teriiletre vonatkozo kihasznalhatosagat vagyunk képesek
kimutatni. Ezt egy CSV fjjlban, egy évre vetitett 0rds bontdsban tekinthetjiik meg, majd
vihetjiikk fel a tovabbi programokba, a szamitidsok elvégzéséhez. A programban alapvetd
iddjarasi tényezoket is figyelembe vehetiink, melyet a program a MERRA-2 adatbazisbdl kér

le. Jelen kutatdsban csak a napenergia potencialjat vettiik figyelembe.

- N
. Renewables.ninja Helpv D

Mecsek

m St

Lat 46,0510 Lon 18,1837 BANOM

FEHERH

_ ¢ ]

BURY

Weather v
52615
Boda v >
Cserkut Pécs
° L v
KERTVAROS Kozarmisleny
o @

8. abra: Naperomii telephely lokacidja a renewables.ninja feliileten [4]

A 16 alkalmazas, amelyben az 6ras felbontast szimuldciokat elkészitettiik, az a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség Energy Scenario Simulation Tool nevii szoftvere, roviden ESST. Ez
konnyebbé téve a jovo energiaigényeinek modellezését és kiértékelését. A program képes
energiatermelés, energiasziikséglet, és kornyezeti hatdsok, azon beliill levegébe jutatott

karosanyagok adatainak kiszdmitasara. Tobbféle energiahordozo kozott lehet valasztani, de
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ebben a kutatasban a napenergian és nukleéris energian volt a hangsuly, igy csak ezt a két
energiahordozoét definialtuk a modellben. A modelliink id6tavja egy év, a felbontasu 6rés, azaz
az ¢év mind a 8760 orajat modelleztiik. Az adatokat tobb meniipontban lehet kiilon-kiilon
megadni és a kutatas jellegétdl fliggden elhagyni, illetve hozzaadni. Kutatasunk soran egy adott
telepiilés éves fogyasztasi adatait vittiik fel, a kivalasztott napelempark és kis moduléris reaktor
adatai mellett. Tovabba egy nagy teljesitményli puffer erdmiivet is definidltunk, mely az
orszagos haldzatot szimbolizalja. A szoftver nagyon sokoldaluan felhasznalhato, rengeteg
funkcioval, melyek kutatdsunk folytatdsa esetén nagy szerepet tOlthetnek be. A véros
fogyasztasi adatai, valamint a naperdmi kihaszndldsi tényezdje Oras bontdsban keriiltek

felvitelre a szoftverbe.

A szimulaci6 futtatdsa el6tt lehet egy fontos paramétert bedllitani, ez pedig a merit order
bedllitdsa. Ez alapjan a sorrend alapjan szamol a program az adott 6ra termelésének
energiahordozo felbontasat, azaz amelyik energiahordozo a legelsé helyen van, el0szor annak
a termelésével probalja meg kielégiteni az igényeket, majd, ha az elsé energiahordozonak a

termelése nem bizonyul elegenddnek, abban az esetben 1¢€p a kovetkezore €s igy tovabb.

Dispatch order with marginal cost of technology info

CD Use same dispatch for all years 2020 ¥ M Save dispatch
¢ Solar © 0.00 [EUR/MWh]
¢ Nuclear © 0.00 [EUR/MWh]
¢ Gas © 0.00 [EUR/MWh]

9. dbra Merit order a modellben
Az 6rés adatokat ily médon kapjuk meg:

Hours Demand Unserved demand  Gas Gas curtailment Solar Solar curtailment Nuclear Nuclear curtailment

Ho 4254 0.00 0.00 3250 0.00 .04 [ I
H1 4148 0.00 XY 10000000 0.00 0.00 148 [ ]
H2 38.97 0.00 0.00 0.00 0.00 .97 [
H3 37.07 0.00 XY 10,0000 0.00 0.00 .07 [
H4 3653 0.00 0.00 0.00 0.00 3653 ||

10. abra A szoftver 6ras bontasu eredményei
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Simulation result 2020 v Hourly Demand

M Demand
60

55
50

45

40
35

30
H2190 H2240 H2290 H2340 H2350 H2440 H2490 H2540 H2590 H2640 H2690

W

HO H730 H1460 H2190 H2520 H3650 H4380 H5110 H5840

Demandy Load Factory Peak Loady Unserved, Ma

vear [GWh] [%] MW] [GWh]

v 2020 450.00 73.75 69.66 0.00

Technology Installed Total Capacity CF calculated CF inrelationto  Curtailment/ Max Curtailment/ Count Curtailment/
Power Generation Factor from hourly dispatch order Underutilisation Underutilisation Underutilisation

MW] [GWh] [%] patern[%] [%] [GWh] MW] [hours]
Solar 32.50 42.92| 100.00 A 15.08 15.08 A 0.00 0.00 0
Nuclear 60.00 40544  100.00 100.00 7714 A 120.16 A 49.96 8143
Gas 100,00.. 164 100.00 100.00 0.00 A | 87599836 A 100,000.00 8760

11. abra: ESST szimuléci¢s eredmények

Az ebben a tdblazatban kapott adatok keriiltek késébb felvitelre a Microsoft Excel
tablazatkezeld programjaba. Itt azutdn tovabbi szamitasok kovetkeztek, és az abrdk is itt

késziiltek.
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3. EREDMENYEK

3.1. Naperému

Foldiink klimdja nagyrészben az iparosodds és az abbol fakadd szennyezések miatt
romlasnak indult. Egyetértiink azzal, hogy a klimavaltozas megfékezésének érdekében a jovo
villamosenergia-termelését megljuld, vagy karosanyag kibocsatds mentes alapokra kell
helyezni. Az egyik ilyen lehetdség a napelempark Iétesitése volt. A munkénk soran a felmeriild
problémak, mint a villamosenergia-tarolas, nagy helyigény és az id6jarastol valé meghatarozo
fiiggés miatt csak mdasodlagos energiaforrasként tekintettiink erre a lehetdségre. Azonban
hisziink abban, hogy a jovében a napenergia altal megtermelt villamosenergia-hasznositasa
nagy mértékben fog fejlddni és az energiatermelés egyik kozponti eleme lesz.

A 2.3.1-es fejezetben emlitett okok miatt Pécs varosanak kornyéke kiilondsen alkalmas
naperdmi telepitésére. A varostol délre taldlhaté mezdgazdasagi miivelés alatt 1évo teriileteken
a napsiitéses Ordk szama igen magas, ¢és a természetfoldrajzi elemek is kedvezdek. A
napenergidval kapcsolatos kutatdsainkat a mar fent emlitett renewables.ninja szimulacids
szoftverrel végeztiik. A program elemezte az altalunk megadott teriilet tulajdonsagait, amelyek
befolyasolhatjak a naperémii hatasfokat.

A program szerint ezen a teriileten a legmagasabb az éves atlagos kihasznalasi tényezd Pécs
kornyékén, ami megmutatja, hogy az erdmi teljes kapacitdsanak hany szazalékat lesziink
képesek kihasznalni atlagosan egy év leforgésa alatt. Ez az érték esetiinkben 15,1%. Ennek
fliggvényében terveztiink a kijelolt teriiletre egy 32,5 MW csucsteljesitményti fotovoltaikus
naperomivet.

Az alabbi 12-es abran lathatdé a Renewables.ninja ezen fOldrajzi koordinatira vetitett

elemzése:

15



Dataset @ X

MERRA-2 (global) - Results
H
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Total mean capacity factor: 15.1%

License: Creative Commons Attribution-NonCommercial
[ﬁ v Citation: Pfenninger and Staffell (2016) “
12. abra Naperémi adatai a renewables.ninja alapjan [4]
A szoftver két gorbén is dbrazolja a teriiletre telepitett rendszer kihasznaltsagat, majd a végén

a havi értékeket atlagolja egy szazalékos értékben. Ezt tekintettiik tovabbi szamitisaink

alapjanak és ezeket az adatokat importaltuk az ESST szoftverbe.

Evszakos atlag napelem teljesitmény (MW)

25 MW
20 MW
15 MW

10 MW

Teljesitmény

5 MW

0 MW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e TaVas; emmmNyir e—(s7; e—TE|

13. dbra Naperomii évszakokra lebontott teljesitménye (adatok forrasa [2], sajat abrazolas)
Az Oorakra bontott adatlista alapjan elkészitettiink egy évszakokat Osszehasonlitd &brat
melyen a nap 24 dérajaban leadott teljesitmény értékek szerepelnek atlagolva. A 13. dbra azt
mutatja, hogy a nyari idészakban adja le az erémii a legnagyobb teljesitményt és télen a

legkevesebbet.
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3.2. Atomeromu

Projektiink gerincét az atomenergia felhasznéldsa képezi. Mivel a naperémii nem képes
ellatni egy egész varost elektromos arammal, sziikséglink volt egy stabilan magas
teljesitményti, a kornyezeti tényezokre kevésbé kényes, karbonsemleges megoldasra. Ez
korunkban a maghasadas soran felszabadult héenergia felhaszndlasabol szarmazik. Orszagunk
mar rendelkezik négy régebbi nyomottvizes, kétkords VVER 440-es reaktorral. Ezek Pakson
talalhatok és az orszag jelentds aramsziikségletének harmadat fedezik. Mivel varosunk
energiasziikségletein messze tulmegy egy ilyen erémi teljesitménye és a kutatdsunk csak Pécs
teriiletére korlatozodott, egy modernebb, kisebb teljesitményli megoldashoz nyultunk.

Erre a feladatra a mar fent is emlitett (lasd 2.3.2) NuScale cég altal tervezett 60 MW
teljesitményii kis moduldris reaktort valasztottuk. Azért erre az SMR-re esett a valasztas mivel
igy az SMR az év 90%-aban képes ellatni a varos igényeit. Mivel ez a csekély mennyiségii
kiesés konnyen potolhatd az orszagos halozatrdl, ezért sziiletett az a dontés, hogy a két modullal
rendelkezé 120 MW teljesitményii 1étesitmény tal koltséges lenne, hiszen 120 MW beépitett
kapacitas esetén alacsony lenne az erdmii a kihasznélésa. Az egy modulos erdmii az év soran
atlagosan 77%-os terhelésen iizemel. A maradék 23% felesleget a 3.3-as fejezetben fogjuk
kifejteni.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

14. abra Az SMR termelése
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Atlag atomerém(i tultermelés (MWh)
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15. abra Az atomerdmii atlag taltermelése

A 15. 4abran azt tekinthetjiik meg, hogy az erémiinek az év 365 napjan 24 6ras bontasban
100%-os kihasznaltsag mellett mekkora a taltermelése. Mint lathatjuk, a reggeli 6rdkban ez a
szadm viszonylag magas, mert ilyenkor jelentésen kevesebb aramot hasznalunk, mint a nap t6bbi
szakaszdban. A déli ordkban megfigyelheté kiugras annak koszonhetd, hogy az ESST
szoftverben a merit order-ben a napelempark termelése keriilt els6 helyre. Ez azt eredményezi,
hogy az ebben az iddszakban termelni képes naperdmii az atomerédmiivet arra kényszeriti, hogy
csOkkentse a termelését. A masik lehetdség, hogy ebben a két idésavban a megtermelt aramot

az orszagos haldzatra adjuk, vagy hidrogén termelésre hasznaljuk fel (1asd 3.3).

SMR atlagos kihasznaltsaga 6ranként
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16. abra Az atomerdmi atlagos kihasznalasi tényezoje
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A 16. dbran az atomerdmi atlagos kihasznaltsagat lathatjuk, egy nap ordira lebontva, az éves
viszonylatot atlagolva. Az el6z0 abraval ellentétben, ezen az 1athatd, hogy az esti 6rakban ugrik
meg nagyon a kihasznaltsdg. Ennek a kivalto oka, hogy az esti 6rdkban eredendden tobb aramot
haszndlnak a lakosok az otthonaikban, példaul vilagitdsra vagy szorakozasra. Ebben az
iddszakban a napelemek nem tudnak termelni, igy a nukleéris erémi termelésére tamaszkodik

az egész rendszer.

Fontos elemezni a 60 MW-os telep hatranyat is, ugyanis ez, mint korabban is emlitve lett,

nem mindig elegendé Pécs villamosenergia-ellatdsanak biztositasara.

Alultermeléses drak eloszlasa (MW)

120
100
80
60
40

20

123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
17. abra: Az alul termeléses orak eloszlasa
Az évben 1000 olyan 6ra van amikor a naperdmii és az atomerdmi termelése nem elegendd

az igények kiszolgélasara. A 17. bra jol mutatja, hogy ezek az iddszakok akkor fordulnak el6

amikor az SMR termelése nincsen megtamogatva a napelemes rendszerével.

A 18. abran lathato, hogy atlagosan a villamosenergia hanyad része szdrmazik nap, vagy

atomenergiabol.
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Orakra bontott atlagos felhasznalt energia
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18. abra: Energiatermelési modszerek megoszlasa a nap oraira lebontva

A 19. abran pedig az van feltiintetve, hogy szazalékosan mekkora a kihasznaltsaga az SMR-
nek €s a napelemparknak. Mivel a napelem soha nem termel felesleget ezért annal a maximalis

kihasznaltsag lathat6

m Atlag napelem kih. (%) éranként m Atlag atom kih. (%) éranként
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19. ébra Atlagos naperémi és atomerdmi kihasznalasi tényezo
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3.3. Import/export, hidrogén termelés

Az SMR termelése az egy modulos 60 MW teljesitmény miatt nem minden esetben elegendd.
Akkor fordulhatnak el ilyen 6rdk amikor a napelempark nem termel és az igény tobb mint 60
MW. Ilyen rendszerallapotok Osszesitett értéke 515,92 MWh, amit az orszagos halézatrol kell
pétolni. A 20. dbran (ahol a piros vonal az SMR folyamatos 60 MW teljesitménye, a kék pedig
a villamosenergia igény) is leolvashatéak ezek az adatok. Ez azt jelenti, hogy abban az

iddtartamban kellene Pécs varosanak az orszagos haldzatrdl villamos energiat vételezni.

80 MWh

Y
S
2
5

60 MWh
50 MWh
40 MWh
30 MWh
20 MWh
10 MWh

0 MWh

Villamosenergia igén

o OO 0NN WO W <
AN O N < n N
AN N 0 A <™~ O

— = - N

20. abra Pécs varos villamosenergia-igényének tartamdiagramja [2]
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A Pécsre tervezett naperdmi az esetek 100% képes leadni az altala megtermelt villamos
energiat a varos halozatdnak. Azonban éppen ezen okbol kifolyolag az altalunk vélasztott 60
MW teljesitményli SMR képes felesleget termelni. Ez amiatt lehetséges, mert a varos atlagos
oras fogyasztoi igénye 51 MW kornyékén mozog, amit meghalad az SMR beépitett kapacitasa.

A napelemeket is figyelembe véve az éves atlagos tultermelés naponta 13,7 MWh-ra adodik.
Az elsddleges terv az, hogy ezt a keletkezett felesleget az orszagos haldzatra lehetne taplalni,
igy a korny¢k kisebb telepiiléseit is el lehetne latni. Egy esetleges iparbdviilés esetén is elegendd
tartaléka lenne a varosnak ahhoz, hogy egy nagyobb ipari park sziikségleteit bdven képes legyen
ellatni ezzel a villamos energiaval.

A masik megoldasnak a munka soran a hidrogén eldallitasat talaltuk. A hidrogén szerteagazo
felhasznalasi teriiletekkel bir, erre azonban nem terjedt ki ezen kutatés. Az eléallitashoz 50 kWh
energidra van sziikség kilogrammonként. A szamitasunk alapjan a véaros éves termelt feleslege
120 GWh. Ha ezt a villamos energiat teljes egészében hidrogén termelésre forditjuk, akkor
évente 2 402,47 kg, azaz 26 723,8 m3-nyi hidrogént tudnank eléallitani.
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A 21.-ik 4bra napi bontdsban mutatja az eléallitast, melyen lathatd, hogy az 6szi és tavaszi
idészakban a legnagyobb a hidrogén termelés. Ezt az okozhatja, hogy ezekben az iddszakokban

a napelemek mar tudnak miikodni, azonban a lakossdg még nem hasznal dramot fiitésre, avagy

hiitésre.
Napokra bontott H, termelés
30 kg
25 kg
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qJlSkg
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21. 4dbra Napi hidrogén termelés
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4. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

Kutatdsunk alapotlete az energiavalsagbol szarmazo aremelkedések és a bizonytalan
nemzetkozi helyzet miatt keriilt szemiink elé. Elgondolkodtunk azon, hogy vajon a jovében is
képes lesz orszdgunk és varosunk megteremteni azokat a koriilményeket, amelyek manapsag
még adottak. Elhataroztuk tehat, hogy foglalkozunk ezzel a kérdéssel és a természeti-gazdasagi
koriilményeket figyelembe véve megvizsgéaljuk, hogyan tudndnk fejleszteni varosunk
energiaellatasan. Arra jutottunk, hogy mindenképpen fontos lenne Pécs villamosenergia-
ellatasat legfeljebb lokalisan fiiggdvé tenni. A f6 cél Pécs energetikai fiiggetlenedésének
szemrevételezése, elemzése és kiértékelése volt. Mint azt a kutatds sordn hangsulyoztuk,
fontosnak tartjuk a megujuld és a kornyezetbarat energia felhasznalasat, ezért legfontosabb
tényez6 az volt, hogy varosunk energiaellatdsat megujuld és nukledris alapokra helyezziik.
Jelen esetben a megtijuld alapon napenergiat hasznalnank fel a varos kiilonboz6 természeti és
foldrajzi adottsagai miatt. Osszegeztiik a rendelkezésre 4ll6 adatokat (Pécs o6rakra bontott 2012-
es villamos energia fogyasztasi igénye [2], a napsiitéses ordk szdma [8] és az SMR allando
teljesitménye [9]), megvizsgaltunk varosunk villamosenergia-igényét, felmértik a
napelempark termelési potencialjat és a két alkalmazast (renewables.ninja [4] és az ESST [3])
segitségiil véve szamoltunk az adatainkkal és az eredményeinket elemeztiik abrak segitségével.
Ezen &brdk segitségiil voltak szamunkra abban, hogy jobban értelmezni tudjuk az
eredményeket. Meg tudtuk allapitani a termelt felesleget, amihez kétféle felhasznalési Gtlet
szliletett: elsésorban az orszagos halozatba taplalas, vagy masodsorban a hidrogén termelés. Az
abrakbol az is kideriil, hogy a terviinkben mikor 1ép fel villamosenergia-hiany és ezt hogyan
lehet jol kezelni. Ugy szamoltunk, hogy a naperémii parkbél szdrmazé 6sszes villamos energiat
felhasznaljuk ¢és igy azt is megkaptuk, hogy mekkora lenne az SMR atlagos kihasznaltsdga. A
komplikaltsag miatt nem szamoltunk az igények esetleges novekedésével és nem vetitettiik a

szamitasunkat elore tobb évre, csak a 2012-es adatokkal szamoltunk.

Varosunkban jelenleg egy hdéerOdmi iizemel, amely a varost tavhdvel is ellatja, de a mi
terviinkben ezzel a hdenergia igénnyel nem szamoltunk. Viszont az SMR reaktorok képesek
hdenergiat is termelni, a villamosenergia-termelés mellett. Ezért az SMR altal termelt felesleget
lehetne hdenergiaként is tovabbitani a varosnak, vagy egy allandd meghatarozott értéki
mennyiséget hdenergiaként szolgaltatni a varosnak, persze iddjards és a fogyasztas

fliggvényében. Viszont ezek még csak otletek, mert nem vizsgaltuk ezen kutatas keretein beliil

23



a hdenergiat és a varoslakok fiitési igényeit. Hogy ehhez pontos szamitasokat végezziink, ahhoz
Ujabb adatok lennének sziikségesek, de a jovobeli tervekben mindenképpen szerepet kapnak
majd ilyen szdmitasok.

Fontos tényez0 még az, hogy csak egy modult terveztiink a reaktorbdl és igy a lehetd
leghatékonyabbra hoztuk ki a kdltségvetés szempontjabol. Azért sem gondoltuk, hogy tobb
modult is alkalmazzunk, mivel akkor a felesleg sokkal nagyobb lenne. Viszont az esetleges
felhaszndlod varosok hasonloképp meg tudndk tervezni sajat adataik alapjan a fogyasztasi
igényeik értékét. Ez okbol tigy gondoljuk, hogy ilyen kutatést és fejlesztést érdemes lenne mas
magyar varosoknal is elvégezni. Szerintiink, ha a legnagyobb magyar varosokban hasonlé SMR
fejlesztések megvalosulnak a jovében, akkor orszagunk nagyot Iéphetne eldre az
energiafiiggetlenség terén, kevésbe lenne kiszolgéltatott egy kdvetkezd energiavalsagnak és
tobb lehetdsége lenne az ipari és gazdasagi fejlddésre. Ezek a fejlesztések nem csak az
energiaellatas szempontjabol fontosak, hanem ezekkel Gj munkahelyek jonnének létre, ami

szintén pozitiv hatdssal lenne arra a varosra, ahol az adott fejlesztés megvalosul.
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