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ELOSZO

Az eurdpai orszagok villamosenergia-ellatdsa szdmos kihivéas eldtt all, mint példaul a
karbonsemlegesség elérése, a novekvd drak megfékezése ¢és az orosz fosszilis
energiahordozoktol valo fliggés csokkentése. Ezen célok eléréséhez minden eurdpai orszag
villamosenergia-rendszerének komoly valtozdsokon kell atesnie mind miiszaki, mind
kornyezetvédelmi, mind gazdasagi, mind pedig tarsadalmi célok szem el6tt tartdsa mellett.
Szimuldcioim a lehetséges forgatokonyvek elemzésével ehhez az uthoz szolgéltatnak
elengedhetetlen adatokat a magyar és a szomszédos orszagokon beliili villamosenergia-
rendszerrdl és annak jovojérdl. Az eredmények a dontéshozok és a tarsadalom segitségére
lehetnek a helyes, megvaldsithato és fenntarthatd it megtalalasahoz.

A kutatdsom soran a magyar és a szomszédos orszagok villamosenergia-rendszerének
numerikus elemzését végzem el. A munkdm magéba foglalja a 2030-as rendszerszintli
villamosenergia-fogyasztas feltérképezését, a villamosenergia-termelésre jellemzd miszaki,
gazdasagi és kornyezeti paraméterek begyiijtését, feldolgozasat és értékelését, oras felbontast
szimulaciok felépitését az Energy Exampler PLEXOS elnevezésti modellezd kdrnyezetében, a
szimulaciok kiértékelését miiszaki, ellatasbiztonsagi és kornyezetvédelmi szempontok alapjan,

valamint az eredményekre vonatkozo6 részletes érzékenységi vizsgalatokat.
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1. BEVEZETES

Az emberiség energiaellatasa rovid és hosszi tdvon is szamos kihivassal néz szembe. E
kihivasok f6 elemei az éghajlatvaltozas kezelése és a fenntarthatosag elérése. Mindkét
Osszetevd szorosan kapcsolddik az energetikdhoz, ezért az Eurdpai Unid az Eurdpai Zold
Megallapodas [1] (European Green Deal) keretében célul tlizte ki e szektor dekarbonizacigjat
is, ami azt jelenti, hogy az orszdgok villamosenergia-rendszereinek 2050-re nett6 nulla szén-
dioxid-kibocsatassal kell rendelkeznitik.

A dekarbonizéacios célok eléréséhez az eurdpai orszdgok villamosenergia-rendszerének
jelentds valtozasokon kell atesnie miiszaki, kornyezetvédelmi, gazdasagi ¢és tarsadalmi
szempontok figyelembe vétele mellett. A célok eléréséhez vezetd utat tovabb neheziti a 2022.
februarjaban kitort orosz-ukran habort, amely az energiadrak emelkedéséhez vezetett, és
amelynek kovetkeztében az eurdpai orszagok célul tlizték ki, hogy csokkentsék az orosz
fosszilisenergia-importtol vald fliggdségiiket. Ezeket a tényezOket figyelembe véve
megallapithatd, hogy az eurdpai orszdgok legfontosabb feladata a fosszilis tlizeldanyagok

kivaltasa, az orosz energiaimport csokkentése és az arak megfizethetd szinten tartésa.

Ebben a feladatban tobb szerzd, igy példaul Buongiorno és munkatérsai elemzése [2] illetve
az ENTSO-E ¢és az ENTSOG kozos jelentése [3] szerint a megujuld energiaforrasok, az
atomenergia, a rendszerszintli villamosenergia-tarolas és a hidrogéntechnologia jatszhat nagy
szerepet. Ezek a technologidk azonban vagy még a demonstracios fazisban vannak (tarolés,
hidrogén), vagy kevés adat all rendelkezésre az egylittmiikddésiikrél (megujulok, nuklearis
energia), ezért az e technologidkbol 4all6 rendszerek részletes miiszaki, gazdasagi és
kornyezetvédelmi elemzése elengedhetetlen, miel6tt rajuk épitenénk Eurdpa villamosenergia-
ellatasat.

Dalala és munkatarsai [4] a jordan villamosenergia-rendszert vizsgaltdk a PLEXOS
szoftverrel. Kutatdsukban magas megujulé részarany mellett elemezték a rendszer stabilitasat,
¢és az ehhez sziikséges taroloi kapacitasokat. Az eredményeik azt mutatjdk, hogy a megajuld
energiaforrasok nagymértékii elterjedése a halozat miikodését jelentds mértékben befolyasolja,
¢és ennek kezeléséhez kiilonbozd forgatokonyvekre és energiatdroldsra van sziikség.

Welsch ¢és munkatirsai [5] tanulmanyukban egy kis felbontasi. OSeMOSYS
villamosenergia-piaci modellt hasonlitanak Ossze egy nagy felbontasi TIMES-PLEXOS

modellel egy ir esettanulmanyon keresztiil. Az eredményeik azt mutatjak, hogy a hosszu tavu,



kis felbontasu energiamodellek egyértelmiien alabecsiilhetik a rugalmassag jelentdségét, ezaltal
a megujuld energiaforrasok bevezetésének koltségeit, igy az éghajlatvaltozassal vagy

energiabiztonsaggal kapcsolatos célok elérését is.

Edmunts és munkatarsai [6] a gazerOmiivek miikodési kovetelményeit vizsgalja tobb
szcenarid mentén a jovobeli brit villamosenergia-rendszerben névekvé meguajuldenergia-
penetracio mellett PLEXOS modellkdrnyezetben. A szerz6k megallapitottdk, hogy a
gazerémiivek kihasznaltsaga viszonylag alacsony lesz, de tovabbra is alapvetd fontossagu lesz
az ellatas biztonsdga szempontjabdl ez az erdmi tipus. Megallapitottak tovabba, hogy
intenzivebb teljesitményvaltoztatasra kell majd képesek legyenek a vizsgalt gazerdmiivek a
csucsigények kielégitéséhez.

Cole és munkatérsai [7] munkéjukban egy olyan jovdébeli amerikai villamosenergia-rendszer
forgatokonyveit értékelik a PLEXOS modell segitségével, amelyben a fotovoltaikus
naperdmiivek nagymértékben jelen van. A szerzok arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ilyen
rendszerekben télen gyakrabban fordul elé cstcsterhelésti idészak, amely esetében a

foldgaztermeldk és az import fontos szerepet jatszanak a fogyasztoi igények kielégitésében.

Simoglou ¢és Biskas [8] tanulméanyukban a gorég Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT)
gorog villamosenergia-rendszer eréforras-megfeleldségére és miikodésére gyakorolt hatasait
értékelik a Long-Term Scheduling extended (LTSx) szoftver segitségével. A szimuldcios
eredményeik megmutatjdk, hogy a lignit kivezetésének ¢és a megujulok széleskori
elterjesztésének terve az energiatermelés Osszetételének fokozatos, de radikalis atalakulasahoz
vezet, amely atalakulasban a szivattylUs-tarozos erdmiivek varhatdéan kulcsszerepet jatszanak

majd az idészakos megujuldenergia-termelés negativ hatdsainak enyhitésében.

Huang és Purvins [9] cikkiikben bemutatnak és validalnak egy egész Eurdpara kiterjedd
villamosenergia-rendszer modellt a miiszaki-gazdasagi elemzéshez. Az eredményeik azt
mutatjak, hogy a modell a villamosenergia-termelés és a hatarokon atnyuld kereskedelem

tekintetében jol reprodukalja a villamosenergia-rendszer torténelmi viselkedését.

A BME Nukleéris Technikai Intézet kutatdcsoportjanak (melynek a dolgozat szerzdje is
tagja) legjabb tanulmanyéban [10] részletes villamosenergia-rendszer modelleket dolgozott ki
19 eurdpai orszag jovobeli (2030, 2040) villamosenergia-rendszerének elemzésére. A
szamitisokat a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség Energy Scenarios Simulation Tool
(ESST) elnevezésii villamosenergia-rendszer modellezd szoftver felhasznalasédval végezték,

ami Oras felbontast szimulacidkra képes, figyelembe véve a fogyasztis, és a megujulok
4



termelésének oras lefutdsat. Ugyanakkor ez a modellezési kdrnyezet a hatarkeresztezd
kapacitasok, a villamosenergia-tarolas és az erdmiivek termelését befolyasold tovabbi
finomabb miiszaki paraméterek modellezésére nem képes. Az idézett tanulmanyban szerepld
modellek a vizsgélt orszagok Nemzeti Energia- és Klimatervében irtak szerinti adatokat
tartalmaztak. A tanulmany azt mutatja, hogy az Eurdpai Bizottsdg klimavédelmi
célkitlizéseinek teljesitése nem lehetséges az orszagok jelenleg kozzétett Nemzeti Energia- és
Klimaterveinek peremfeltételei mellett, figyelembe véve az ellatasbiztonsaggal kapcsolatos
célkitlizéseket is. Tovabbi probléma, hogy a tagallamok nem vették figyelembe terveikben az
Osszekapcsolt europai villamosenergia-rendszer orszagok kdzotti export-import kapacitasainak

korlatait.

Jelen irodalomkutatdsom és a fent idézett [10] tanulmdny megmutatja, hogy a Nemzeti
Energia- és Klimatervek kidolgozasahoz hasznalt referencianapokat modellez6 szoftverek nem
tudjak kelld pontossaggal modellezni a villamosenergia-rendszert, igy a rendszer legalabb oras
felbontasti modellezése elengedhetetlen a megfeleld stratégidk kidolgozasdhoz. A korabbi
tanulméanyaim és az irodalomkutatdsom alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ezt a
feladatot az Energy Exampler PLEXOS [11] elnevezésii modelljében nagy hatékonysaggal el

lehetne végezni.

Az irodalomkutatdisom sordn nem taldltam olyan elemzést, amely Magyarorszag ¢és
szomszédos orszagainak kapcsolt villamosenergia-rendszerét nagy felbontast, a
villamosenergia-rendszer elemeit nagy részletességgel leird szoftverrel modellezte volna, és
ezen modellek alapjan az orszagok Nemzeti Energia- és Klimatervét értékelték volna. A
dolgozatom célja ezek alapjan a magyar és a szomszédos orszdgok 2030-as villamosenergia-
rendszer modelljének megépitése ¢és Oras felbontdsu szimulacidja a PLEXOS elnevezésii
villamosenergia-piaci modellezd szoftverben. Dolgozatomban a kovetkezd kérdésekre

szeretnék valaszt adni:

- Miként fog atalakulni a régi6 villamosenergia-rendszere a Nemzeti Energia- és
Klimatervek szerint?

- Megvaldsithatdak-e a karbonsemleges villamosenergia-termelésre tett vallalasok?

- Milyen hatassal lesz a Paks 2 beruhazds Magyarorszag villamosenergia-ellatasara és
klimavédelmi céljai teljesitésére?

A dolgozat 2. fejezete a kutatdsom soran felhasznalt adatokat és modszereket mutatja be.

Ebben a fejezetben ismertetem a PLEXOS szoftver sajatossagait, Magyarorszag és a
5



szomszédos orszagok Nemzeti Energia ¢és Klimatervének értékeit, valamint a modellezett
erdmiivek miszaki €s gazdasagi paramétereit. A 3. fejezetben a szimulacidém eredményeit
mutatom be. A 4. fejezetben Osszefoglalom az eredményeimet és konkluziokat vonok le
beldliik. A dolgozat mellékletében (6. fejezet) a 2030-as beépitett kapacitasok input értékeit, az
erdmiivek miiszaki és gazdasagi adataira vonatkozo irodalomkutatdsom eredményeit és a
modell input adatait adom meg grafikusan, valamint az ords felbontdsu orszag specifikus

eredményeimet abrazolom hétérképek formajaban.



2. ADATOK ES MODSZEREK

A villamosenergia-rendszer 6Ords felbontdsi modellezésében az a {6 feladat, hogy
kivalasszuk, melyik erémiivet mikor és hogyan kell miikodtetni annak fliggvényében, hogy
minden egyes Ordban a fogyasztas és a termelés egyenstlyban legyen. Ezt a feladatot ugy kell
elvégezniink, hogy kdzben a rendszer teljes lizemeltetési koltségét optimalizaljuk, valamint
figyelembe vessziik a rendszert alkotd elemek miikodési korlatait is. Ezen feladatok elvégzésére

¢én az Energy Exampler PLEXOS elnevezésii villamosenergia-piaci szoftverét valasztottam.

2.1. PLEXOS modellezési kornyezet bemutatasa

A PLEXOS a villamosenergia-rendszerek modellezésére szolgald kereskedelmi eszkoz,
amelyet villamosenergia-piaci szimuldciokhoz hasznalnak [11]. A PLEXOS egy
determinisztikus vegyes egészértékli (mixed integer) optimalizaldson alapulé modell, ami
minimalizdlja a villamosenergia-termelés varhato koltségeit, figyelembe véve kiilonbozd
paramétereket (hatasfok, minimalis stabil termelés, fel-/leterhelési sebesség, stb.). A modell
iddbeli felbontasa a felhaszndlo altal meghatarozott, az 1 perces intervallumoktdl kezdve a tobb
oras intervallumokig terjedhet. Ezen kutatéds keretein beliil egy olyan modellt épitettem meg a
PLEXOS kornyezetben, melyben a vizsgélt orszagok villamosenergia-rendszerét egyetlen
nddus reprezentdlja (az orszagok atviteli halézata ezen kutatds keretein belill nem lett
modellezve), az egyes orszagok kozotti hatarkeresztezd kapacitast pedig orszdgparonként egy-
egy hatarmetszéki vezeték jelképezi. Ukrajna villamosenergia-termelésének jovdje a jelenlegi
haborts helyzet miatt megjosolhatatlanna valt, igy azt kizartam a jelen vizsgélatokbol. A
felépitett modell iddtavja 1 év, felbontdsa 6rds. Az 6ras felbontdsu problémakat a szoftver 1
napos lépésekben oldja meg, igy az optimalizalasnal figyelembe veszi az éppen aktualis
probléma el6tti és utani 24 6ra eseményeit. A modellbe taplalt orszag €s technoldgia specifikus
adatokat a kovetkezd fejezetekben mutatom be. A modellben nem vettem figyelembe az
erdmiivek karbantartdsat és a nem varhatd kieséseit, ugyanis ehhez minden orszdg minden

erdmiivérdl rendelkeznem kellett volna a sziikséges adatokkal.



2.2. Vizsgalt orszagok adatai

Az orszagok villamosenergia-rendszereinek jovojét az adott orszdg Nemzeti Energia- és
Klimaterve vetiti eldre, igy a modellek felépitésénél én is ezekre a dokumentumokra
tamaszkodtam. Vizsgéalatom targyat Magyarorszag ¢és kdzvetlen szomszédos orszagai (Ukrajnat
kivéve) képeztek. A kutatdsom sordn ennek alapjan a kovetkezd orszagokat vizsgaltam és
modelleztem: Ausztria (AT), Horvatorszdg (HR), Magyarorszag (HU), Romania (RO), Szerbia
(RS), Szlovénia (SI) és Szlovakia (SK).

2.2.1. FOGYASZTAS

Egy orszag villamosenergia-ellatasanak egyik legfontosabb tényezdje a fogyasztas éves
mértéke, és annak oras lefutdsa. A vizsgalt orszagok koziil Ausztria [12], Magyarorszag [13] és
Szlovékia [14] adott meg a NEKT-jében egzakt értéket az orszag varhatdo 2030-as
villamosenergia-fogyasztasara. Romdania [15] és Szlovénia [16] esetében a NEKT-ben
megadott adatok alapjan ki tudtam szamolni egy novekedést az orszag 2019-es és 2030-as
fogyasztasa kozott. Horvatorszag esetében csak a meglijuld energiaforrasok villamosenergia-
termelésben valo részesedése, valamint az egyes megujuld energiaforrasok altal 2030-ban
termelt villamos energia mennyisége szerepelt a NEKT-ben [17], igy ezen adatok alapjan
tudtam becsiilni a 2030-as fogyasztast. Mivel Szerbia nem EU tagorszag, igy eddig nem volt
kotelezd szamara a NEKT elkészitése. Ennek ellenére a hivatalos kozlések szerint Szerbia 2022
végére el fog késziteni egy ilyen dokumentumot, azonban a dolgozat irasakor ez a dokumentum
még nem all rendelkezésre. Habar egy eldzetes tervezet elérhetd beldle [18], azonban ebben
nem taldlhatd6 semmilyen adat az orszag villamosenergia-fogyasztasaval kapcsolatban, igy
Szerbia esetében a [19] alapjan definialtam a 2030-as fogyasztast.

A 2019-es és a 2030-as fogyasztasokat az 1. abran jelenitettem meg. Az adatokbol jol latszik,
hogy minden orszag a villamosenergia-fogyasztasanak novekedésével szdmol, mely ndvekedés
Magyarorszdgon, Ausztridban és Szlovakidban a legjelentdsebb, ¢€s Szerbidban, valamint
Szlovéniaban a legalacsonyabb. A fogyasztds-novekedés mogott gazdasdgi ndvekedés,
valamint a kiilonb6z0 szektorok (ipar, lakossagi filités-hiités, kozlekedés) elektrifikacioja all az

orszagok stratégidja szerint.



A vizsgalt orszagok éves villamosenergia-fogyasztasa 2019-ben és 2030-ban

Villamosenergia-fogyasztas [TWh]
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1. abra A vizsgalt orszagok éves villamosenergia-fogyasztasa 2019-ben és 2030-ban
(adatok forrasa 2019 esetében [20,21] 2030 esetében [12—17, 19], , sajat abrazolas)

A fogyasztas oras lefutdsanak megéllapitasahoz a 2019-es év adatait a szomszédos orszagok
esetében az Eurdpai Villamos Energia Atviteli Halozat (European Network of Transmission
System Operators for Electricity — ENTSO-E) honlapjarél [20], a magyar adatokat pedig a
Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt. (MAVIR Zrt.) honlapjarél [21]
toltottem le.

A letoltott adatsorok mindségét ellendriztem, és javitottam azoknak az o6rdknak az értékeit,
ahol valamilyen hiba miatt nem volt érték az adott 6ra fogyasztasarél. Ezen hibés értékeket az
adott ora el6tti és utani fogyasztas atlagaval helyettesitettem (2 db ilyen adat volt a szlovak, és
1 db a romdn adatsorban). Mivel Ausztria villamosenergia-rendszerérdl az ENTSO-E
adatbazisaban elérhetd adatok negyedords felbontasuak, igy az osztrdk adatsort atvaltottam
negyedoras bontasbol ords bontdsuva az egy 6rahoz tartozo negyedoras adatok Osszeadasaval,
majd Oras atlagolasdval. A mar kiértékelt 6ras rendszerterhelési adatsorokat végiil a 2030-as
éves fogyasztas €s a 2019-es éves fogyasztas hanyadoséaval szoroztam fel, azzal a becsléssel
¢élve, hogy a 2030-as fogyasztas oras lefutdsa meg fog egyezni a 2019-es fogyasztds Ords
lefutdsaval. Ennél pontosabb becslést csak akkor lehetne tenni, ha adatunk lenne a 2030-as

iddjarasi viszonyokrdl, valamint a gazdasagi novekedés ¢és az elektrifikacido fogyasztasra
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gyakorolt 6rds bontast hatdsardl, azonban ezek az adatok a dolgozat irdsakor még nem alltak

rendelkezésre, és ennek a dolgozatnak nem is volt célja ilyen adatsorok eléallitasa.

2.2.2. BEEPITETT KAPACITAS

Az éves villamosenergia-fogyasztas mellett az adott orszagban megtaldlhaté erdmiivek
beépitett kapacitas értékei hatarozzak meg egy orszag villamosenergia-ellatasanak milyenségét.
A fogyasztdsi értékekhez hasonloan a beépitett kapacitdsok esetében is a NEKT
dokumentumokbdl indultam ki. Mivel a NEKT-ek csak energiahordozd szintli beépitett
kapacitasokat adnak meg, nem blokkszintli adatokat, igy a modellben is csak energiahordozo
szintli felbontast alkalmaztam az erémiivek definidlasandl. A termeldi oldalon 14 kiilonb6z6
energiahordozot felhasznald erémiivet kiilonboztettem meg és soroltam be ezek kozé a NEKT
dokumentumokban feltiintetett kapacitdsokat. Ezen erOmiivek a kovetkezdk: atomerdmil,
széntiizelésii erOmii, foldgaz tlizelésti erdmi, olaj tiizelésti erémi, atfolyds vizerdmd,
duzzasztos vizerOmii, szivattyus tarozds vizerdmi, szélerémii, naperdmii, geotermikus erdmdi,
biomassza tilizelésti erdmii, hulladék tiizelésli erdmii, biogdz tlizelésti erdmi és litiumion-
akkumulatoros energiatarolo.

A NEKT dokumentumok nem részletezték kiilon a vizerdmiivi kapacitasokat, igy egymastol
nem kiilonboztették meg az atfolyds, a duzzasztds €s szivattyus tarozos erdmiiveket. Ezen
hidnyossadgok kikiiszobolése érdekében a vizerdmiivi kapacitdsok NEKT-ekben josolt
novekedését az atfolyds és duzzasztés erdmiivek kozott osztottam el a 2019-es beépitett
kapacitas aranyanak fiiggvényében, ugyanis a szivattyUs-tdrozos erémiiveket nem csak a
beépitett kapacitasuk, hanem a viztaroz6 mérete is befolydsolja (err6l bovebben értekezek a
2.3.3. fejezetben), ami adatok szintén nem taldlhatoak meg a dokumentumokban. Ennek
fiiggvényében a szivattyls-tdrozos erdmiivek beépitett kapacitasat és tdrozoinak nagysagat a
[22] alapjan adtam meg a modellben.

A vizsgalt orszagok koziil Horvatorszdg, Magyarorszag, Romania és Szlovakia adott meg
egzakt beépitett kapacitas értékeket, amik egybdl a modellbe illeszthetdek. Szlovénia NEKT-
je nem tartalmazott részletes informaciokat a 2030-as beépitett kapacitasokrol, csak egy
oszlopdiagramot az adott energiaforrasbol eldallitott villamos energiardl. Ebbdl az
oszlopdiagrambdl a beépitett kapacitast az adott energiahordozo6t hasznalé erdmi 2017-es

kihasznalési tényezdjének felhasznéaldsaval szamitottam. Ausztria esetében hasonloan jartam
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el, csak a 2015-6s kihasznalési tényezOt hasznaltam. Szerbia esetében a nap- és szélerémii
beépitett kapacitast mar megadta az elézetes NEKT dokumentum, a tobbi energiahordozé

kapacitasat a mar kordbban hasznalt [19] alapjan adtam meg.

Az orszagokban jelenlévd energiahordozokat az 1. tdblazatban, a beépitett kapacitasokat a 2.
abran jelenitettem meg. Az 1. tdblazatban nem szerepel Magyarorszag esetében 2019-ben és
2030-ban sem duzzasztés erdmii, ez azért lehetséges, mert a magyar atfolyds és duzzasztos
erdmiiveket egyetlen aggregalt termeldként definidltam a modellben. A 2. tablazatbol
megallapithatd, hogy jelentds atrendez6dés nem varhaté az orszagokban jelenlévd
energiahordozdk esetében, azonban fontos kiemelni, hogy a 7 orszag koziil csak Magyarorszag,
Ausztria és Szlovakia tervezi a legnagyobb szén-dioxid-kibocsatassal rendelkezd széntiizelésti
kapacitasok kivezetését 2030-ig. Az 1. tdblazat adatainak két tovabbi fontos energiapolitikai
uzenete van:

- A régioban csak Magyarorszag nem rendelkezik szivattyus-tarozos erdmiivel sem 2019-

ben, sem 2030-ban, ezzel jelentésen csokkentve orszagunk halézatanak rugalmassagat.

- A régidban csak Magyarorszagnal definidltam akkumulator kapacitast 2030-ra a

modellben, mert egyediil a magyar NEKT adott meg konkrét akkumulator teljesitmény

értéket 2030-ra ezen kapacitasok esetében.
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2019
2030
2019
2030
2019
2030
2019
2030
2019
2030
2019
2030
2019
2030

Nuklearis

Napenergia

Szélenergia

Atfolyos vizeromi

Duzzasztos vizeromii

Szivattyus-tarozos erémi

Biomassza

Hulladék

Biogaz

Geotermikus

Akkumulator

Foldgaz

Lignit

Olaj

1. tablazat Az orszagokban jelen 1év6 erdmiivek energiahordozo megoszlasa 2019-ben és 2030-ban
(adatok forrasa 2019 esetében [20,21] 2030 esetében [12—19], sajat abrazolas)

A 2. abra elemzése azt mutatja meg, hogy a vizsgalt orszagokban a villamosenergia-termeldk
beépitett kapacitasa jelentésen ndvekedni fog 2019 és 2030-ra kdzott. Az azonban orszagonként
eltérd, hogy milyen energiahordoz6 segitségével tervezi az adott orszag kormanya fedezni ezt
a novekedést. Magyarorszag és Szlovakia foként a nukledris €s a naperOmiivi kapacitasait
tervezi fejleszteni, Romania ezek mellett a szélerdémiivek beépitett kapacitasat is jelentdsen
novelné, Horvatorszadg és Szlovénia a nap- és a foldgaztiizelésii erdmiivekbe tervez fektetni,
mig Ausztridban és Szerbidban csak a nap- és szélerdmiivek kapacitdsa fog varhatdan

nodvekedni a kovetkez6 években.
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Az er6miivek beépitett kapacitiasa primerenergia-hordozé szerint 2019-ben és
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2. abra Az erémiivek beépitett kapacitdsanak energiahordozo szerinti megoszlasa 2019-ben és 2030-
ban (adatok forrasa 2019 esetében [20,21] 2030 esetében [12—19], sajat abrazolas)

A Paks 2 beruhdzas hatdsdnak feltérképezése érdekében két elkiiloniilé szcenariot
definidltam a modellben annak fiiggvényében, hogy 2030-ban megtaldlhaté-e az erémi a
magyar villamosenergia-rendszerben. Ezek alapjan a 3. fejezetben megjelend eredmények
esetében az 1. szcenarié minden esetben azt jeldli, hogy a magyar villamosenergia-rendszerben
megtalalhat6 a Paks 2 atomerédmii 2 400 MW kapacitdsa a Paks 1 jelenlegi 2000 MW kapacitasa
mellett, a 2. szcenarid pedig azt, hogy a Paks 2 atomerdmii kapacitdsa nem taldlhaté meg a

rendszerben, csak a jelenleg is izemeld 4 blokk 2 000 MW kapacitasa.

2.2.3. HATARKERESZTEZO KAPACITASOK

Két orszag villamosenergia-rendszere kozott az orszagok rendszereit Osszekotd
hatarkeresztez6 kapacitasok jelentenek kapcsolatot a két piac kozott és teremtik meg a
lehetdséget az orszdghatarokon ativeld villamosenergia-kereskedéshez. A hatarkeresztezd
kapacitasokat a PLEXOS modellemben egyetlen vezeték jelképezi, amely esetében mindkét
iranyban korlatozva van az dram maximalis aramldsa, az orszdgok kozotti aggregalt

hatarkeresztezok kapacitdsanak fliiggvényében. A hatarkeresztezd kapacitasok 2020-as és 2030-
13



as értékeit a 2. tablazatban foglaltam Ossze. A 2. tablazat értékei csak az osztrak-magyar ¢€s a

roman-magyar hatarkeresztezd kapacitdsok esetében mutatnak ndvekedést, az orszag tobbi

halozati kapcsolatanak kapacitasa valtozatlan marad 2020 ¢és 2030 kozott

2020 2030
Honnan |Hova Export | Import | Export | Import
AT HU 800 800 1200 800
AT SI 950 950 1200 1200
HR HU 2 000 2 000 2 000 2 000
HR RS 600 600 600 600
HR SI 1 500 1 500 2000 2000
RO HU 1100 1 000 1 400 1 300
RS HU 600 600 600 600
SI HU 1 200 1200 1200 1200
SK HU 2 000 2 000 2 000 2 000
RO RS 1 000 800 1 300 1 300

2. tablazat A modellezett hatarkeresztez6 kapacitasok import/export kapacitasa 2020-ban és 2030-ban
(adatok forrasa [23], sajat abrazolas)

2.3. Eromiivek miiszaki és gazdasagi paraméterei

Egy egyszerli és egy komplex villamosenergia-piaci modellt az kiilonboztet el, hogy a
villamosenergia-rendszerben taldlhatd erdmiiveket milyen pontossaggal irja le a felhasznalo és
a szoftver. A PLEXOS-ban ezen célra szamtalan elére definialt tulajdonsagot lehet az adott
erdmithoz hozzarendelni, és a tulajdonsagok bedllitdsaval lehet az erémiivek miiszaki és
gazdasagi paramétereit kell6 pontossdggal modellezni. Az éltalam hasznalt miszaki és
gazdasagi paraméterek definicidit ebben a fejezetben mutatom be a PLEXOS felhasznaloi
utmutat6 [24] alapjan. Azon input adatok értéket is ebben a fejezetben mutatom be, amelyek
nem igényeltek részletes irodalomkutatast, amelyek pedig igényeltek, azokat a melléklet 6.2

fejezetében részletezem.
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2.3.1. KONVENCIONALIS EROMUVEK

A konvenciondlis erdmiivek koézé soroltam minden olyan er6miivet, amely valamely

formaban hdenergiat termel, majd azt alakitja at villamos energidva. Ezek alapjan a kovetkezo

erdmiivek tartoznak ebbe a csoportba: atomerdmi, széntiizelésii erémi, foldgaztiizelésti erdmii,

olajtiizelésti erdmii, geotermikus erdmii, biomassza-tiizelésti erdmii, hulladék-tiizelésli erdmii,

biogaz-tiizelésii erdmii. Az erdmiivek villamosenergia-termelését a modellemben befolyasold

miszaki és gazdasagi paraméterek a kovetkezok:

Maximum kapacitds [MW]: meghatirozza a termeldegységek névleges nettd
teljesitményét megawattban.

Minimalis stabil szint [MW] / faktor [%]: az egyes termeldegységek minimalis stabil
termelési szintje. E szint alatt a termeldegység nem tud miikddni, és le kell allnia. A faktor
a maximalis kapacitds szazalékaban meghatdrozott minimalis stabil termelési szint.
Fajlagos hodfogyasztds [GJ/MWh]: Az erdmi hatdsfokénak reciproka (a felhasznalt
hémennyiség és a megtermelt villamos energia aranya).

Fel- / leterhelési sebesség [MW/perc]: meghatarozza azt a sebességet, amellyel az erdmii
nullarol a minimalis stabil szintre torténo felterhelése, valamint minimalis stabil szintrol
a nullara val6 leterhelése megtorténik.

Minimum futési / allasi id6 [6ra]: az a minimalis 6raszdm, amely alatt az egységnek
barmely kotelezettségvallalasi ciklusban "be" vagy "ki" allapotban kell lennie.

Valtozo6 lizemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: a termelési tobbletkdltség egyik
Osszetevoje; a termelés kozvetlen fiiggvényében felmeriild karbantartdsi koltségek
megtéritésére szolgal.

Uzemanyag koltség [$/GJ]: Az erémiivek altal felhasznalt iizemanyag egységnyi
tlizel6hore vonatkozé koltsége.

Szén-dioxid eldallitas [kg/GJ]: az lizemanyag-fogyasztas fiiggvényében hatarozza meg a
CO: kibocsatasi aranyt. Ezt az értéket az [25] alapjan a foldgaz esetében 103 kg/GJl-ra,
az olaj esetében 197 kg/GJ-ra, valamint a szén esetében 211 kg/GJ-ra allitottam.
Szén-dioxid kvota [$/kg]: A CO> kibocsatas jarulékos koltségét adja meg. Ezt az értéket
a szén-dioxid kvota 2021. 01. 01.-1 tézsdei aranak megfelelden vettem fel az [26] alapjan,

ami 0,03 $/kg értéknek felelt meg.
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2.3.2. MEGUJULO ENERGIAFORRASON ALAPULO EROMUVEK

Ezen kategéridba a naperOmiiveket, a szélerdmiiveket, az atfolyos vizerOmiiveket és a
duzzasztds vizerdmiiveket soroltam, ugyanis ezen erdmiivek orés felbontasu termelése nagyban
fligg az iddjardsi viszonyoktol, amit mindenképpen reprodukdlni szerettem volna a
modellemben. Ezen erOmiivek esetében is (a konvenciondlis erémiivekhez hasonloan)
definidltam maximum kapacitds ¢és valtozé lizemeltetési ¢és karbantartasi koltség
tulajdonsagokat, valamint minden erdmiire definidltam egy Oras felbontasti kihasznalasi
tényez4t (ami azt adja meg, hogy az adott erdmii az adott 6rdban a beépitett kapacitasdnak hany
szazalékat tudja megtermelni) az adott orszdg 2019-es id6jarasi viszonyainak megfelelden. A
nap- és sz¢lerdmiivek esetében ezeket a kihasznalasi tényezdket a [10]-ben bemutatott ENTSO-
E adatbéazis hidnyossagok miatt a Renewables.ninjas [27] adatbazisabodl toltottem le (amely
adatbazisban szerepld adatokat a [28, 29] tanulmanyok irjak le). Az atfolyds és duzzasztds
vizerémivek esetében — mivel mas adat nem allt rendelkezésre — a 2019-es 6ras felbontast
termelés és a 2019-es beépitett kapacitas segitségével allitottam eld a sziikséges kihasznalasi
tényez6 oras értékeket, amelyeket a fogyasztasi adatsorokhoz hasonléan az ENTSO-E és a
MAVIR adatbazisokbol toltottem le, értékeltem ki mindségileg és javitottam a hibds ordk
értékeit. Ezen adatsorok esetében mar olyan allapotok is eléfordultak, amikor egymast kdvetd
tobb oOra értéke volt hidnyos. Ebben az esetben a két legkdzelebbi pontos érték kozotti
interpolacioval helyettesitettem a hibas értékeket (Szlovénidban 6sszesen 29, Romanidban és

Szlovéakiaban 1-1 ilyen érték volt az adatsorban).

2.3.3. SZIVATTYUS-TAROZOS EROMUVEK

A szivattyls-tarozés erémiivek a mai villamosenergia-rendszerek egyik legfontosabb
szabalyozasra alkalmas elemei. Ezen erdmiivek két olyan viztarozdval rendelkeznek, amelyek
kozott jelentds szintkiilonbség talalhatd, €s az ebbdl a szintkiilonbségbdl adodd helyzeti
energiat hasznaljak ki a villamos energia taroldsara. A folyamat egyszerlien ugy irhato le, hogy
az erdmi alacsony villamosenergia-arak esetén egy szivattyu segitségével vizet szallit az alsé
tarozobol a felsé tarozoba, majd magas villamosenergia-arak mellett atengedi ezt a
vizmennyiséget egy turbinan, igy ujra villamos energiat allit eld. Az ilyenfajta erdmiiveket a

PLEXOS-ban a kovetkezd tulajdonsagok irjak le:
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- Maximum kapacitds [MW]: meghatarozza az erdmi kapacitasat turbina tizemmodban.

- Szivattyl kapacitds [MW]: meghatdrozza a maximalis felvehetd terhelést szivattyu
tizemmodban

- Teljes korfolyamati hatasfok [%]: A szivattyl és a turbina Osszesitett hatasfokat irja le

- Arkovetés [%]: A profit termelésre és a load following-ra felhasznalt energia aranyat adja
meg. Ezt az értéket 50 %-ra definidltam a modellben.

- Viztdroz6 nagysaga ¢és kezdeti értéke [GWh]: A tarozdban maximalis eltarolhatd
vizmennyiséget, ¢s a kezdeti idépontban a tarolokban 1évé vizmennyiséget adja meg.
Ezeket az értékeket a felsd és az alsé tarozora kiilon-kiilon meg kell adni. Esetemben
mindkét tarozonak azonos adatokat adtam meg.

- Valtozo lizemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: a termelési tobbletkoltség egyik
Osszetevdje, és a termelés kozvetlen fliggvényében felmeriilé karbantartdsi koltségek
megtéritésére szolgal.

A modellben definidlt szivattyus-tarozds erdmiivek turbina és szivattyu kapacitésait,

valamint a tadrozok nagysagat a 3. abran jelenitettem meg.
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3. abra A szivattyls-tarozos erdmiivek turbina, szivattyu és tarozo kapacitasa
(adatok forrasa [22], sajat abrazolas)
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2.3.4. AKKUMULATOROS VILLAMOSENERGIA-TAROLO

A villamos energia napon beliili taroldsdban a jovében komoly szerepet tolthetnek be az
akkumulatoros energiatarolok. Ezek koziil jelenleg a litiumion-akkumulatoros villamosenergia-
tarold a legelterjedtebb, amely a litiumionok reverzibilis redukcidjat hasznalja a villamos
energia eltaroldsara. Ilyen tarolokat csak a magyar rendszerbe definidltam, mert — a fent
emlitettek szerint — csak a magyar NEKT ad meg ilyen tarolokra konkrét teljesitmény adatot.
A PLEXOS-ban a kovetkezéképpen irtam le dket:

- Kapacitds [MWh]: megadja a tdroloban maximalisan eltdrolhatd energia mennyiségét.
Ezt az értéket a magyar NEKT nem definidlta, igy azt én onkényesen 100 MWh-nak
vettem.

- Maximalis teljesitmény [MW]: definiélja a teljes kisiitési teljesitményt. Ezt 100 MW-nak
vettem, azaz a taroloban eltarolt energia mennyiségét 1 6ra alatt ki lehet siitni. (Ez az
egyetlen adat volt megadva a magyar NEKT-ben.)

- Maximalis / minimalis t6ltSttségi allapot [%]: megadja a megengedett legnagyobb ¢és
legkisebb toltottségi szintet, amit a tarolo toltottsége elérhet.

- Toltési / kisiitési hatasfok [%]: leirja a tarold feltoltésének és kisiitésének hatasfokat.

- Valtozo lizemeltetési és karbantartasi koltség [$/MWh]: a termelési tobbletkdltség egyik
Osszetevdje, és a termelés kozvetlen fliggvényében felmeriilé karbantartdsi koltségek

megtéritésére szolgal.

2.3.5. NEM SZOLGALTATOTT ENERGIA ARA

A modell késznek nyilvanitasahoz még egyetlen input adatra van sziikség, ami nem az
erdmiivek termeléséhez, hanem ahhoz a rendszerallapothoz kapcsolddik, amikor nincs
elegendd termelés a piacon a fogyasztds kielégitéséhez, igy nem szolgaltatott energia
jelentkezik a rendszerben. Ehhez a nem szolgaltatott energiahoz a PLEXOS-ban arat is hozza

kell rendelni. Ezt az értéket én 1000 $/MWh-re vettem fel a [30] alapjan.
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3. EREDMENYEK

Jelen fejezet a PLEXOS szimulaciom eredményeit foglalja 6ssze. A fejezetben kitérek a
vizsgalt orszagok rendszerében kialakult fogyasztids/termelés aranyra, az orszagok
rendszerében jelentkezd nem  szolgéltatott energidra, a villamosenergia-termelés
energiahordozd szerkezetére, a megujuld energiahordozok részaranyara, az orszagok CO»
kibocsatasara, a magyar rendszerben kialakult villamosenergia-arra, a magyar nukledris
kapacitasok kihasznélasi tényezdjére, valamint a magyar hatarkeresztezd kapacitasok
kihasznaltsagara.

A 2. fejezetben definidlt és a 6.2 fejezetben bemutatott miiszaki és gazdasagi paraméterek
alapjan a rendszerben megtalalhato termeldkre kialakult atlagos teljes termelési koltséget a 4.
abran abrdzoltam. Az erdmiivek atlagos teljes termelési koltsége az lizemanyagkoltség, a
valtozé lizemeltetési és karbantartdsi koltség, valamint a CO; kibocsatasi koltségbdl adodik
Ossze, ¢és azt mutatja meg, hogy egy adott erdémi milyen koltségek mellett tudja 1 MWh-val
novelni a termelését. Ezek a koltségek fogjak meghatarozni az orszagok villamosenergia-piaci
merit orderjét, azaz, hogy az adott draban a fogyasztds, a beépitett kapacitas és a termelési
koltség fliggvényében melyik termeld tud a piacra 1€pni, és melyik termelé nem, valamint a

kialakulo piaci 4rat is ezen mechanizmus hatdrozza meg.

19



Atlagos teljes termelési koltség a modellben (2030)
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4. abra Az energiahordozok atlagos teljes termelési koltsége 2030-ban

Az oOréas felbontasi eredményeimet tobb helyen is matrixként, Gn. ,hdtérkép diagram”
form4jaban jelenitettem meg (I1d. pl. a 6. dbran). Ezt az dbrazoldsi modot a [ 10] cikkben vezettiik
be egy adott paraméter évi nagy mennyiségii adatanak szemléltetésére. Ezekben az dbrakban az
y tengelyen a nap ordit (1-24), az y tengelyen az év napjait (1-365) abrdzoltam, igy az dbran
megjelenik az év mind a 8760 6rdja. Minden Ora adata az abrahoz definidlt szinskala szerint

valtozik.

3.1. Fogyasztas és termelés ardnya

Az elemzésem egyik legfontosabb eredménye, hogy a vizsgalt orszagok ki tudjak-e elégiteni
a 2030-as villamosenergia-igényeket, é¢s hogy melyik orszag lesz nettdé import vagy export
pozicidban. Ennek fliggvényében abrazoltam az orszagok 2030-as fogyasztdsat, termelését,

crer

fejezetben elemzek részletesebben) az 5. abran mindkét szcenarid esetében.

Az elemzésem bizonyitja, hogy Magyarorszag nettdé import pozicidban lesz 2030-ban is
mindkét szcendridoban, azonban az orszdg igényének kielégitéséhez sziikséges import

mennyisége jelentdsen eltér a két szcendrid kozott. Az 1. szcendridban csak 3,8 TWh, mig a 2.
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szcenarioban mar 20,9 TWh Magyarorszag import villamosenergia-mennyisége, ami azt
tamasztja al4, hogy abban az esetben, ha Paks 2 nem termel villamos energiat a haldzatra 2030-
ban, a kiesé mennyiséget csak kiilfoldi forrasbol tudja potolni az orszag rendszere.

A kornyezd orszagok koziil egyediil Ausztria nettd6 importér mindkét szcenarioban,
Horvéatorszag és Szlovéakia nettd importdrbdl nettd exportdrbe 1¢ép at a két szcenario kozott, mig

Romania, Szerbia €és Szlovénia mindkét szcendridban nettd exportdr szerepet tolt be.

Belfoldi fogyasztasi igények Kielégitésének alakulasa (2030)
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szolgaltatott energidnak a mennyisége 2030-ban a két kiillonboz6 szcenarioban

Az éves import/export poziciok mellett fontosnak tartottam vizsgalni Magyarorszag Oras
felbontasu import/export értékeit is. Ennek érdekében a mér kordbban leirt hotérképes abrazolas

segitségével jelenitettem meg ezeket az 6rds felbontast adatokat Magyarorszagra a 6. abran.

Az elemzés alapjan kijelenthetd, hogy az 1. szcenarioban Magyarorszag villamosenergia-
rendszere februartdl novemberig a nap kozépso felében (8 és 14 6ra kozott), valamint augusztus
¢és november kozott a hajnali drdkban is tobbnyire export pozicidban van a nuklearis kapacitas
zsinOraram eldéllitdsa és a magyar napelem kapacitas termelésének kovetkeztében. Fontos
megemliteni, hogy a nagy export ellenére ebben a szcenarioban is az esti 6rakban egész évben,

valamint a janudr-julius ¢és a november-december iddszakokban hajnalban csak
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villamosenergia-import segitségével tudja az orszag kielégiteni az igényeit. A 2. szcenaridoban
ennél sokkal borusabb a helyzet, hiszen az orszdg joval nagyobb mennyiségli importra
kényszeriil, valamint par napkozbeni orat leszdmitva az orszadg villamosenergia-importra
szorul.

Magyarorszag lmport export pozicioja - 1
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3.2. Nem szolgaltatott energia

Ebben a részben az orszagok rendszerében kialakult nem szolgaltatott energia
mennyiségének vizsgalatat mutatom be, azaz azokat a rendszerallapotokat, amikor a régidoban
nem allt rendelkezésre elegendd termeldkapacitas az igények kielégitésére. A nem szolgéltatott
energia éves mennyiségét a 7. abra bal oldalan, a maximalis 6rds mennyiségét pedig a 7. dbra
jobb oldalan jelenitettem meg.

Az elemzésem bizonyitja, hogy az 1. szcendridban nem alakul ki nem szolgaltatott energia a
magyar rendszerben, valamint a régidban is csak Ausztridban lathatunk ilyen mennyiséget.
Ennek az oka az, hogy Ausztria négy szomszédos orszaga (Csehorszag, Németorszag, Svéjc és
Olaszorszag) nem lett modellezve ezen kutatds keretein belill, igy Ausztria kereskedési
lehetdségei meglehetdsen limitaltak.

Meglepd eredményt adnak azonban a 2. szcendridban lathato értékek, amelyek azt
szemléltetik, hogy Paks 2 termelése nélkiil minden orszadgban alakul ki olyan allapot, amikor
bizonyos igényeket nem lehet kielégiteni, igy nem szolgaltatott energia is mutatkozik a
szdmitasokban, azaz ebben az esetben részleges fogyasztoi korlatozasokkal kellene szdmolni a
jovoben. Ezen értékek éves mennyisége ebben a szcendridban is Ausztria esetében a
legmagasabb (0,73 TWh), a régid tobbi orszdgaban pedig 0,03 TWh és 0,07 TWh kozotti. A

nem szolgéltatott energia maximalis 6rds mennyiségében mar nincs ekkora kiilonbség Ausztria
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¢és a régiod orszagai kozott. Ausztria esetében ez az érték 5 557 MWh, Magyarorszag esetében
3 276 MWh, mig a régio tobbi orszagaban a legalacsonyabb érték is meghaladja a 2 000 MWh-
at. A maximdlis értékek arra kovetkeztetnek, hogy ezen rendszerallapotok nagyon
koncentraltan jelentkeznek. Ezt bizonyitja az is, hogy Ausztridban a 2. szcenari6 444 db olyan
6ra van, amikor nem szolgaltatott energia lép fel a rendszerben, mig a régid tobbi orszdgaban
ez az érték 36 — 72 6ra kdzott mozog.

Az el6z0 kijelentésemet a 6.3 fejezetben talalhatd 33. abranak az adatai is alatamasztjak. A
33. abrdban az orszdgokban kialakult nem szolgéltatott energia oOrds értékeit abrazoltam
hétérképen a két kiilonbozé szcenarioban. Az elemzésem arra mutat rd, hogy a problémads
tizemallapotok minden orszdgban a januar, februdr, november és december hdénapokban
jelentkeznek, jellemzden az esti 6rdkban. Ez abbol a szempontbol varhato, hogy tipikusan
ezekben az idészakokban a legnagyobb egy orszag villamosenergia-fogyasztasa, azonban abbol
a szempontbol aggasztd, hogy ezekben az idészakokban a nap- és szélerémiivi kapacitasok
kihasznalasi tényezdje tipikusan alacsony [10]. A villamosenergia-rendszer fejlesztésében nagy
hangsulyt kell fektetni a jovoben ezen allapotok elemzésére, €s biztositani kell, hogy mindig
legyenek a rendszerekben kell6 mennyiségben nem iddjarasfiiggd termeldk, amelyek a
legmagasabb igényeket is ki tudjak elégiteni. Itt természetesen szoba johet a jovOben fogyasztd
oldali beavatkozdsok alkalmazasa is, de ennek modja és technikai megvalositdsa még nem

vilagos, és nem képezte jelen vizsgélatok targyat.

Nem szolgéltatott energia éves mennyisége (2030) Nem szolgiltatott energia maximalis 6rdas mennyisége (2030)
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7. abra A kialakul6é nem szolgaltatott energia éves mennyisége (balra) és maximalis 6ras mennyisége
(jobbra) 2030-ban a két kiilonb6z6 szcenarioban
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3.3. Termelés energiahordozo aranya

A karbonsemleges célok megitélése szempontjabol elengedhetetlennek tartottam a
villamosenergia-termelés energiahordozd 0Osszetételét is gorcsd ald vetni, amely elemzés

eredményeit ebben a fejezetben mutatom be.

Els6ként a 8. abran a vizsgalt orszagok villamosenergia-termelésének energiahordozé
Osszetételét dbrazoltam TWh-ban a két szcenarid esetében. A 8. abra bal oldali oszlopaiban a
karbonsemleges ¢€s a fosszilis termelést kiilonitettem el, mig a jobb oldali oszlopban az dsszes
energiahordozd termelését abrdzoltam. A 3 kiilonb6zé vizerdmii (atfolyods, duzzasztos,
szivattyls) termelését Osszesitettem a ,,Vizenergia” kategéria alatt, mig a biomassza-, a
hulladék-, és biogaz tiizelésli, valamint a geotermikus erémiivek termelése esetén hasonldan
jértam el, és az ,,Egyéb megujuld” kategoridba soroltam be Oket.

A 8. abra adatai azt tdmasztjdk ala, hogy a régioban a legnagyobb mennyiségii
karbonsemleges villamos energiat Magyarorszdg, Ausztria, Romania és Szlovékia fogja
eléallitani, azonban mig ezt Magyarorszag és Szlovakia féként nuklearis bazison teszi, addig
Ausztria inkdbb nap-, szél- és vizerdmiiveire tamaszkodik ennek eléréséhez. Fontos
megallapitds az is, hogy egyetlen olyan orszag sincs a vizsgalati korben, amelynek ne
A 8. abra adatainak elemzésébdl tovabbad az is megallapithatd, hogy Roménia, Szerbia és
Szlovénia 2030-as villamosenergia-termelése tovabbra is nagyban fog tdmaszkodni a magas

szén-dioxid kibocsatasu lignitre.
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Termelés energiahordozé megoszlasa (2030)
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8. abra A villamosenergia-termelés energiahordozé megoszlasa 2030-ban a két kiilonb6z6
szcenarioban

A villamosenergia-termelés energiahordozo Osszetételét szazalékos formaban is kiemelten
fontos vizsgalni, hiszen az orszagok ezzel kapcsolatban tették azt a véllalast az Eurdpai Unid
felé, hogy 2030-ig a villamosenergia-termelésiik 90 %-a karbonsemleges forrasbol fog
szarmazni. Ennek elemzésére az orszagok termelésének energiahordozo dsszetételét a 9. abran
jelenitettem meg szazalékos formaban.

Az elemzésen egyértelmiien bizonyitja, hogy csak Magyarorszag ¢és Szlovakia tudja ezen
vallaldsait teljesiteni, és ezt a magas nukledris alapt villamosenergia-termelésiiknek
koszonhetik. A vizsgalt orszagok koziil még Ausztria kozeliti meg a 90 %-os hatart, azonban
nem ¢éri el azt, ugyanis a megujuldk ingadozo termelésének kiegyenlitésében még 2030-ben is
nagy szerepe lesz a foldgdz tiizelésii erémiiveknek. Ezen mutatd tekintetében Szerbia és
Szlovénia all a legrosszabbul, esetiikkben a fosszilis energiahordozoknak 50 % vagy annal

nagyobb részesedésiik lesz 2030-ban a villamosenergia-termelésben.

Magyarorszag esetében érdekes eredmény, hogy a 2. szcendridban is eléri az orszag a 90 %-
os hatart, azonban ezen jelenség mogott az ugynevezett ,,carbon leakage” all, hiszen bar a két

szcenarid kozott a magyar foldgazbazisu termelés is novekszik, ugyanakkor a kies magyar
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termelést kiilfoldi fosszilis erémiivek pdtoljak, ami viszont a magyar szén-dioxid kibocsatasi

adatokban igy nem jelenik meg.

Termelés energiahordozé megoszlasa (2030)
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9. abra Az energiahordozok részaranya a villamosenergia-termelésben 2030-ban a két kiilonb6z6
szcenarioban

Fontos még emlitést tenni a Magyarorszagra tervezett 100 MW-os teljesitményti és 100
MWh-s kapacitasu akkumulatorpark felhasznalasarol is. Az akkumulatorpark jellemzésére a
10. abran jelenitettem meg a toltés és a kisiités éves nagysagat (10. abra oszlopai), valamint
gyakorisagat (10. dbra tablazata) a két szcenarid esetében.

A PLEXOS-ban az akkumuldtor miikddése a toltéshez haszndlt és a kisiitéskor kapott
villamos energia aranak kiilonbségére van optimalizalva, figyelembe véve a 6.2. fejezet 32.
abrdjan megadott akkumulator valtozo iizemeltetési és karbantartdsi koltséget is. Az
akkumulator optimalizacidjat a 2.1 fejezetben leirtak szerint 1 napos 1épésekben oldja meg a
szoftver.

A 10. abra azt mutatja, hogy az akkumulator hasznéalatdnak gyakorisaga 1 150 ora (1.
szcenario) és 1 065 ora (2. szcenarid), ami azt eredményezi, hogy atlagban egy nap 1,5 toltés —
kistités ciklus megy végbe az akkumulatorparkon. A tarold éves kisiitése 0,04 TWh (1.

szcenario) €és 0,037 TWh (2. szcenario), a tarolo éves toltés mennyiségénél hasonld csdkkend
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trend figyelhetd a 2 szcenario értékei kozott a 10. dbran. A kiilonbség a kiesd nukledris
kapacitasokbol adddik, ugyanis a 2. szcenaridoban joval kevesebb olcsé villamos energia

talalhatd meg a magyar piacon, amivel tolteni lehet az akkumulator parkot.

Magyarorszag 100 MWh-as akkumulator parkjanak éves toltési / Kisiitési

értékei (2030)
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10. &bra Magyarorszag 100 MWh-as akkumulator parkjanak éves toltési / kistitési értékei 2030-ban

A magyar akkumulator park 2030-as oras allapotait is fontosnak tartottam vizsgalni. Ennek
érdekében abrazoltam a 11. abran, hogy az adott 6rdban a magyar akkumulator park tiresen all
(fehér), tolt (piros), kisiit (kék), vagy energiat tarol (sziirke) a mar korabban bevezetett matrixos
abrazolasi mod segitségével. A 11. dbra azt mutatja, hogy a toltés / a kisiités az esetek
legnagyobb részében egyetlen ora alatt torténik meg, ami az akkumulator park alacsony
kapacitasabol adodik. Fontos azonban azt is megfigyelni a 11. abran, hogy nem egy, hanem 2
toltés — tarolas — kistités ciklus adodik 2030-ban. Az els6 ciklus a hajnali 6rdkban talalhatd, mig
a masodik ciklusban tobbnyire 12 6ra kdrnyékére esik a toltés, a kisiités 18 — 20 ora kozé, a
tarolas pedig ezen iddpontok kozott valosul meg. Az 1. (11. 4bra bal oldala) és a 2. szcendrid
(11. abra jobb oldala) kozott a f6 kiilonbség a 12 — 20 6ra kozotti ciklus rovidiilése, és a hajnali
ciklus ritkulasa. Fontos Osszehasonlitani azt is, hogy a 11. dbrdn nem fehérrel megjelenitett
(azaz azok az 6rak, amikor a tarol6 nem iiresen all) allapotok az év hany szdzalékaban fordulnak

elo. Ez az 1. szcenario esetében 47,5 %, mig a 2. szcenarid esetében csak 44,8 %, ami adatok
9 b
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azt tdmasztjak ald, hogy a Paks 2 projekt a magyar rendszerben 2030-ban megtalalhaté
akkumulator park megtériilését is segiti.

A 10. és a 11. abrak elemzésébdl azt a kovetkeztetést kell levonni, hogy ha az orszagunk
villamosenergia-termelésének komolyabb hanyadat szeretnénk akkumulatorokkal eltarolni,
majd a haldzatra adni, akkor ennél joval nagyobb kapacitasok beépitésére lesz sziikség.

Magyar 100 MWh as akkumulator allapotal 1 Magyar 100 MWh -as akkumulator éllapotal 2
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11. ébra A magyar 100 MWh-as akkumulator allapotainak 6ras bontasa az 1. szcenarioban (bal) és a 2.
szcenarioban (jobb) 2030-ban

Ebben a fejezetben mar emlitettem a két szcenarid kozotti termelési kiilonbségeket, amit a
12. abran szamszerUsitek is. A 12. abran az energiahordozok termelésének kiilonbsége latszik
a két szcenario kozott. A vizsgdlatom azt mutatja, hogy a 20,9 TWh nuklearis alapt villamos
energiat, amit megtermel a Paks 2 atomerdmi az 1. szcenaridban, a 2. szcenaridban foként
foldgaz tiizelésli erdmiivek (70 %-ban) és kisebb részben biomassza- és lignit tiizelésii
erdmiivek valtjak ki, ezzel joval ndvelve a régio szén-dioxid-kibocsatasat.

Az elemzésem arra is rdmutat, hogy a két szcenarido kozotti kiilonbség nagy vesztesei a
szivattyUs-tarozos erémiivek, valamint a magyar akkumuldtorok, hiszen Paks 2 kiesésével
kevesebb olcsod villamos energia van jelen a piacon, igy a tarolos egységek kihasznalasa
jelentdsen csokken a két szcenarid kozott (ezt mutatja a 12. abra), hiszen ezen kapacitasok
megfeleld mikodéséhez elengedhetetlen, hogy legyen kellé mennyiségii olcso villamos energia

a piacon a szivattyuzas/toltés kivitelezéséhez.
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Energiahordozdk termelésének kiillonbsége a két szcenario kozott (2030)

Nuklearis alapu termelésben
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12. abra A kiilonb6z6 erémiivek termelésének kiilonbsége és a tarolok kisiitésében megfigyelheto
valtozas a két szcenario kdzott 2030-ban

Az energiahordozok termelése alatt még egy tételt tartottam fontosnak elemezni: azon
rendszerallapotok 0Osszességét, amikor egy energiahordoz6 tudott volna termelni, de
rendszerszabalyozas kovetkeztében visszaterhelésre keriilt. Ezen értékek a 13. abran lettek
abrazolva a két szcenariora. Az értékek analizise megmutatja, hogy ezek a rendszerallapotok
foként a foldgaz- és széntiizelésti erdmiivekre jellemzdek, a nuklearis és biomassza tiizelésii
erdmiivekre csak csekély mértékben. Ez rendkiviil kedvezd eredmény, hiszen ez azt jelenti,
hogy csak nagyon kis mértékli annak a karbonsemleges mdodon potencidlisan megtermelhetd

villamos energianak a mennyisége, amit nem tud felhasznalni a régio.
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Rendszerszabalyozas miatti visszaterhelések (2030)
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13. abra A kiilonb6z6 erémiivek rendszerszabalyozas miatti visszaterhelése 2030-ban a két kiilonbdzo
szcenarioban

3.4. Megujulo részarany

Ebben a fejezetben az dsszes energiahordozo termelésérdl csak a megujuld energiaforrasok
termelése felé forditom az elemzésem fokuszat, hiszen ezen a teriileten is tliztek ki célokat a
NEKT dokumentumokban az egyes orszagok.

A megujuld bazisu villamosenergia-mennyiségeket a 14. abran jelenitettem meg a régiora
Osszesitve (14. abra bal oldala) és a vizsgalt orszagokra lebontva (14. 4bra jobb oldala). Az
elemzés azt mutatja, hogy a vizsgalt 7 orszagban a megtijul6 alapu villamosenergia-termelésben
nem a nap vagy a szélenergia lesz 2030-ban sem a legnagyobb szerepld, hanem a vizenergia.
Ha csak Magyarorszagot vizsgaljuk, akkor — szdmottevd vizerémiivi kapacitdsok hianyaban —
a biomassza ¢és a napenergia fogja dominalni a megtjul6 bézisu villamosenergia-termelést. A
vizsgalatom aldtdmasztja tovabba, hogy a Paks 2 beruhdzas semmilyen hatdssal nincs a
megujuld alapt villamosenergia-termelésre, hiszen a 14. dbra adataiban nem latszik érdemi

kiilonbség a két szcenario kozott.
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A régi6 megujulé alapi villam gia-termelésénel Megujul6 bazisi villamosenergia-mennyiségek (2030)
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14. dbra Megujul6 bazisu villamosenergia-termelés 2030-ban a két kiillonboz6 szcenarioban a régioban
Osszesitve (bal), és orszagos bontasban (jobb)

A megujuld bazisu villamosenergia-mennyiségek mellett kiilonds fontossagi a megajuld
részarany elemzése a villamosenergia-termelésben, hiszen az orszagok erre a részaranyra tettek
vallalasokat a karbonsemleges villamosenergia-részardnyhoz hasonloan. A kapott értékeket és
az orszagok vallalasait (pirossal) a 15. dbran abrazoltam.

A vizsgalatom ramutat arra, hogy Ausztria, Horvatorszag, Szerbia és Szlovénia sem éri el az
orszagok NEKT-jében vallalt részaranyt, ezt csak Romania, Magyarorszag ¢s Szlovakia tudja
teljesiteni (az utobbi kettérdl viszont fontos megjegyezni, hogy a vallalt részarany jocskan
elmarad a régid tobbi orszaganak vallalasatol). Az elemzés egy tovabbi kritikus iizenetet
tamaszt ald, hiszen a 15. dbra azt mutatja be, hogy a 100 %-os megujuld részardnyt (amit sok
eurdpai z0ld part politikusai célként tliztek ki) Ausztria kivételével a régid egyik orszaga se
kozeliti meg, de még Ausztria is tobb, mint 10 %-kal marad el ettdl az értéktdl, mikdzben ott
egyediilallo adottsdgok 4llnak rendelkezésre a vizenergia-hasznositas teriiletén. Ez az
eredményem ravilagit arra is, hogy nem a megujuld részardny ndvelésére, hanem a
karbonsemleges villamosenergia-termelés részaranyanak minél magasabb értékére kellene az

orszagoknak torekednie a klimacélok elérése érdekében.
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Megijulé részarany a villamosenergia-termelésben (2030)
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15. abra A megujuld energiahordozok részaranya a villamosenergia-termelésben 2030-ban a két
kiilonb6z6 szcenaridban

3.5. Szén-dioxid-kibocsatas

Szorosan 0sszefligg az el6z0 két fejezettel az orszagok szén-dioxid kibocsatasa (amit ebben
a fejezetben részletezek), hiszen akkor torténik CO»-kibocsatas az orszdgok villamosenergia-
rendszerében, ha nem 4ll rendelkezésre elegendd karbonsemleges forrasbol szarmazé villamos
energia, igy a fosszilis energiaforrdsoknak is piacra kell 1épnie az igények kielégitése
érdekében. A vizsgalt orszagok fajlagos éves atlagos és az 6rds adatok éven beliili minimum /

maximum COs-kibocsatas értékét a 16. abran mutatom be.

A karbonsemleges részaranyok ismeretében nem annyira meglepd, hogy a 16. dbra adatai
szerint Magyarorszag, Szlovékia és Ausztria all ezen a téren a legjobban, bar ezekben az
orszagokban is alakul ki magas kibocsatasu ora. A legnagyobb kibocsatasti orszdgok (az
elézetes varakozasoknak megfelelden) Romania, Szlovénia és a kiilondsen nagy értékekkel
rendelkezd Szerbia. Ezen orszdgok esetében természetesen a mar emlitett széntiizelésii

erdmiivek rendszerben tartdsa miatt ilyen magasak a kibocsatasi értékek. A 16. dbra 1. és 2.
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szcenarid kozotti kiilonbsége is jol mutatja a mar korabban taglalt eseményt, miszerint amikor

nincs Paks 2 a magyar rendszerben, akkor a régioban a fosszilis energiahordozok stlya megnd.

Fajlagos éves atlagos CO2 kibocsatas és az 6ras adatok
éven beliili minimum / maximum értéke
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16. abra Az orszagok éves atlagos, valamint éven beliili minimum / maximum fajlagos szén-dioxid
kibocsatasa 2030-ban a két kiilonbdz6 szcenaridban

A 16. abra adatain tal érdemes az orszagok oras felbontast fajlagos szén-dioxid-kibocsatas
adatait is vizsgalni. Ennek a vizsgalatnak az eredményeit a 6.3 fejezet 34. abrajan mutatom be.

Ausztria, Magyarorszag ¢s Szlovékia fajlagos CO; kibocsatasanak lefutasa azt mutatja, hogy
a fosszilis energiahordozok felhasznalasara a januar-dprilis és az augusztus-december
iddszakban 0-8 ora és 16-24 ora kozott van sziikség. Ez azt is jelenti, hogy szamottevd olyan
iddészak van ezekben az orszdgokban, amikor csak karbonsemleges forrasbol allit el6 az orszag
villamos energiat. A 2. szcenaridban azonban jol latszik ezen 3 orszag adatain, hogy a kiesd
karbonsemleges villamos energiat potlo fosszilis energiahordozok joval tobbszor 1épnek piacra,
ezzel a honapokat és a napokat is kitolva, amikor ezeknek az orszagok van szén-dioxid

kibocsatasa.

Sajnos nem mutat ilyen kedvezd értékeket Horvatorszag, Romania, Szerbia és Szlovénia oras
lefutasa. Ezen orszagok elemzése azt hozta eredményiil, hogy a nyari napkdzbeni idészaktol

eltekintve alig van olyan allapot az orszagok 2030-as villamosenergia-termelésében, amikor ne
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lenne szén-dioxid kibocsatds. Ezen orszdgok esetében jelentds potencidl lehet még a

rendszerben tovabbi, karbonsemleges villamosenergiat-eldallitdé erdmiivek fejlesztésére.

3.6. Villamos energia dra

Ezen dolgozat irdsakor Europaban és Magyarorszagban is energiavalsag dal, amit az orosz-
ukran habort miatt jelentésen megdraguld foldgaz, és — ezen energiahordozo arat a piaci
mechanizmus miatt szorosan kdvetd — villamos energia dragulasa valtott ki. Ebben a helyzetben
rendkiviil fontosnak tartottam a 2030-as magyar villamosenergia-piacon kialakulé arak
elemzését. Ez a vizsgalat az drak tekintetében itt csak Magyarorszagra terjed ki, mivel a
szomszédos orszdgok tovabbi szomszédai nincsenek modellezve, igy azok az ajanlattételi
z6nak, amelyek az export-importon keresztiil bizonyosan hatast gyakorolndnak a Magyarorszag
szomszédaiban kialakul6 arakra, nincsenek a modellben figyelembe véve. Ennek a kozelitésnek

a magyar piacra gyakorolt hatasat kis mértékiinek gondoljuk, de itt nem szamszerusitjiik.

A PLEXOS modell 4ltal meghatarozott magyar villamosenergia-piaci arak tartamdiagram;jat
a 17. dbran mutatom be az 1. (folytonos vonal) és a 2. szcenari6 (szaggatott vonal) esetében. A
két szcendrid értékeinek elemzése megmutatja, hogy a 2. szcenaridban a nem szolgéltatott
energia kovetkeztében a 2030. évben 295 oraban alakul ki a magyar rendszerben 1000 $/MWh-
as ar (ez az érték a modellben a nem szolgaltatott energidra bedllitott ar, ahogy azt a 2.3.5.
fejezet tartalmazza). Az abra tovabbi tanulsdga, hogy a 2. szcendridban a Paks 2 altal termelt
kedvezd art villamos energia kiesése kovetkeztében az év tobb, mint felében lesz magasabb a

kialakulo piaci ar.
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Villamosenergia-aranak tartamdiagramja (2030)
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17. ébra A magyar villamosenergia-piacon kialakul6 villamos energia aranak tartamdiagramja az 1.
szcenarioban (folytonos vonal) €s a 2. szcenaridban (szaggatott vonal) 2030-ban

A tartamdiagram adatain tul fontos elemezni a villamos energia ardnak orés eloszlasat is a
mar megszokott matrixos abrazolas segitségével (ezen vizsgéalat eredménye a 18. abran lathatd).
Az 4bra azt mutatja, hogy mig az 1. szcenaridban aprilis és augusztus kozott az 6rdk dontd
tobbsége a tiirkiz (1 — 100 $/MWh), és a z6ld (101- 200 $/MWh) szinnel jelzett arkategoriaba

esik, addig a 2. szcendridban ez mar csak inkabb a méjus — jinius iddszakra mondhat6 el,

tovabba a tiirkiz kategdriaba es6 arak szama is jocskan lecsokken a két szcenario kozott.
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18. abra A magyar villamosenergia-piacon kialakuld villamosenergia-aranak oras felbontast értékei az

1. szcenarioban (balra) és a 2. szcenarioban (jobbra) 2030-ban
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Az éarakkal kapcsolatban még egy fontos tényezdt érdemes vizsgalat ala vetni, mégpedig azt,
hogy az év 6rdinak mekkora hanyaddban melyik energiahordoz6 a marginalis termeld, azaz
melyik az adott 6rdban még piacra 1épd legdragabb termeld. Ez a mai helyzetben kritikusan
fontos, hiszen a piaci ar a marginalis termeld koltségének fiiggvényeként alakul ki, és ha ez a
termeld a jovOben is tobbnyire a foldgaz lesz, akkor a magyar villamosenergia-piac tovabbra is
kitett lesz a foldgazar ingadozasdnak. Az eredményeket a 19. dbran mutatom be.

A 19. dbra adatai azt tdmasztjak ald, hogy mindkét szcenaridoban a biomassza a dominans
marginalis termeld. (Emlékeztetek rd, hogy a 2.2.2. fejezetben leirtak szerint 2030-ban 796 MW
biomassza kapacitds van a magyar rendszerben.) Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a tervezett
biomassza tiizelésli erdémii beruhazasok kulcsfontossaguak a magyar villamosenergia-rendszer
arstabilitdsdnak szempontjabol. Fontos azonban ezen adatok esetén is Osszehasonlitani a két
szcenariot, melybdl azt kapjuk, hogy a foldgaz egy az egyben kivaltja a kiesé nukleéris
kapacitast mint marginalis termeld, ezzel jobban kitéve a magyar villamosenergia-piacot a

foldgaz vilagpiaci ar ingadozasanak.

Marginalis termel6 energiahordozo szerinti megoszlasa (2030)
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19. édbra A marginalis termeld energiahordozoé szerinti megoszlasa Magyarorszagon a két kiilonbozo
szcenarioban 2030-ban
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3.7. Atomeromiivek kihasznaldsi tényezdje

A szimulécios eredmények alapjan azt is megvizsgaltam, hogy a magyar atomerdmiivi
kapacitasok milyen iizemmenettel jellemezhetéek. Erre azért van nagy sziikség, mert az
iddjarasfiiggd megujuld energiaforrasok kapacitasanak novekedésével a nukledris egységek
termelése is meg fog valtozni, hiszen a rendszernek nagyobb flexibilitasra lesz sziiksége. Ehhez
a magyar nukledris kapacitdsok teljesitménykihasznalasi-tényezdjének el6fordulasi
gyakorisagat vizsgaltam és jelenitettem meg a 20. dbran. Az eredményeim azt bizonyitjak, hogy
a szoftverben 1évé modell sosem hoz olyan dontést, hogy a magyar nukleéris kapacitasokat,
amik jelen kutatas keretein beliil 1 blokként vannak modellezve az 1. szcenarioban 4 400 MW,
a 2. szcenarioban pedig 2 000 MW teljesitménnyel, 45% teljesitmény ala terhelje le. Ez a 45%
az atomerémiivi egységek minimalis stabil termelési szintje a modellben, lasd a 6.2 fejezet 23.
abrajan. Ez azt jelenti, hogy ha figyelembe vessziik az egységek 18 6rds minimum allasi idejét
(lasd 6.2 fejezet 30. abra), akkor a modell mindig arra a kdvetkeztetésre jut, hogy az orszag
villamosenergia-ellatdsa nem lenne megoldhat6 az ezt kovetd 18 éradban ezen erdmiivi egységek
nélkiil, ezért nem valaszt olyan forgatokonyvet egyetlen alkalommal sem, amikor nulldra vinné
az atomerémivek teljesitményét. Az eredményeim tovabba azt is aldtdmasztjak, hogy 2030-
ban ezek az egységek az év tobb mint 99 %-ban zsinordram termeldként fognak tovabbra is

lizemelni, azaz a teljesitménykihasznalasi-tényezdjiik 95 és 100 % kozott lesz.
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Atomerémiivek oras teljesitménykihasznalasi-tényezojének éves

05 eléfordulasi gyakorisaga (2030) >99 o/,

0,45
04
o0 0,35 =
2 £
5 03 3
.c&‘ =
£ 0,25 e
= 02 g
?_5 0,15 §
= 0,1

0,05

0 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Teljesitménykihasznalasi-tényezo [%o]
mHU1 mHU2

20. abra A magyar atomerdmi flotta orés teljesitménykihasznalasi-tényezdjének éves eldfordulasi
gyakorisaga a két szcenarioban 2030-ban

Erdemesnek tartottam az atomerémiivek teljesitménykihasznlasi-tényezojének 6ras
lefutasat is abrazolni, hiszen ezek rendkiviil relevans adatok az atomer6miivek lizemeltet6i
szamdara. Ezen vizsgalatom eredménye a 21. abran latszik hétérkép formaban. A 21. dbra azt
mutatja, hogy ezek a leterhelések mindkét szcenarioban a majus-juliusi id6észak azon oOraira
tehetdk, amikor jellemzden magas a napenergia-betaplalas vagy alacsony az orszag zsindéraram
igénye (pl. linnep miatt) a rendszerben.
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21. abra A magyar atomerémi flotta teljesitménykihasznalasi-tényezdjének oOras lefutdsa az 1.
szcenarioban (balra), €s a 2. szcenaridoban (jobbra)
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3.8. Hatarkeresztezo kapacitasok

Végiil, de nem utolsd sorban elengedhetetlennek tartottam a magyar hatarkeresztezd
kapacitasok kihasznaltsdganak analizisét, amely adatok a magyar rendszeriranyitonak
szolgaltatnak kulcsfontossagu informaciot arrdl, hogy melyik orszag felé lenne érdemes ndvelni

a hatarkeresztez0 kapacitasunk nagysagat.

A szamitas részeként el6szor a hatarkeresztez6 kapacitadsok éves kihasznaltsagat elemeztem,
¢és abrazoltam a 22. dbran. Az eredményeim nagyon magas értékeket mutatnak a szlovak-
magyar hatarkeresztezd kapacitast leszamitva, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ez utobbi
hatarkeresztezd kapacitast leszamitva megfontolandé lehetne az orszag hatarkeresztezd
kapacitasainak tovabbi bdvitése. A szlovak-magyar hatarmetszék alacsony kihasznaltsagat két
dolog is indokolja:

- Ezen hatarkeresztezd kapacitdson nemrégiben tortént bovités.

- Azeuropai kapcsolt villamosenergia-rendszerben gyakori az észak-déli &ramlés, melynek
végsd célpontja a balkdni villamosenergia-rendszer és ez az dramlés tobbnyire érinti a
szlovak-magyar hatarkeresztezd vezetéket. Mivel sem a Szlovakidtol északra, sem a
Szerbiatol délre levd orszagok nem lettek itt modellezve, igy ez az dramlas sem valosul

meg a modellben, ezzel csokkentve ezen halozati kapcsolat leterheltségét.

A 22. abra adataiban megfigyelhetd egy eltérd trend a két szcenarid kozott, ugyanis mig az
osztrak-magyar, a szlovén-magyar ¢és a szlovak-magyar vezetékek kihasznaltsdga csokken Paks
2 nélkiil, addig a horvat-magyar, a roman-magyar ¢és a szerb-magyar vezetékeké nd. Ez azzal
magyarazhat6, hogy Ausztria, Szlovénia és Szlovakia az 1. szcenaridoban tobbnyire importtal
villamos energiadt Magyarorszagrdl, mig a tobbi 3 orszdg inkabb exportalt. A 2. szcenarioban
Ausztria, Szlovénia és Szlovakia részére mar nem all rendelkezésre elegendd import, igy ezen
vezetékek kihasznaltsaga csokken, mig Horvatorszag, Romdnia és Szerbia tobb villamos
energiat kell Magyarorszdgra exportaljon, igy nétt az ezen a vezetékeken atfolyd aram

mennyisége.
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22. dbra A magyar hatarkeresztez6 kapacitasok éves kihasznaltsaga a két szcendrioban 2030-ban

A 6.3 fejezet 35. abraja a mar korabban tobbszor alkalmazott modon jeleniteni meg a magyar
hatarkeresztezd kapacitasok oras kihasznaltsagi értékét. Ezen vizsgélat arra mutat ra, hogy ezen
vezetékek kihasznaltsdga (ennek kovetkeztében a terhelésiik) oOrar6l orara dinamikusan
valtozik. Ezen vezetékek megfeleld mitkddése kulcsfontossagli a magyar villamosenergia-
ellatds szempontjabol, igy az eredményeim azt tdmasztjak ald, hogy ezen vezetékek fizikai
korlatjai nagy felbontdsu elemzése nélkiilozhetetlen a magyar ellatasbiztonsag magas

szinvonalon tartdsa érdekében. Ezen vizsgélat nem tartozott a jelenlegi kutatdsom korébe,

azonban egy jovObeli kutatas potencialis témaja lehet.
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4. OSSZEFOGLALAS, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az eurdpai villamosenergia-ellatas szamos kihivas eldtt all. Rovid tdvon meg kell kiizdenie
az orosz-ukran habort kovetkezményeinek hatdsdra megndvekedett arakkal, hosszii tdvon
pedig meg kell fékeznie az éghajlatvaltozast. Ezen kihivasok lekiizdése érdekében jelentds
véltozasokon fog keresztiil menni az energiaszektor, és ez hatvanyozottan érvényes a
villamosenergia-rendszerre. Ezen rendszer el6tt 3 jelentds feladat all a kdzeljovében: a fosszilis
tiizeldanyagok kivaltasa, az orosz fosszilis energiahordozo-import csdkkentése és az arak
megfizethetd szinten tartdsa. A problémdkra egyértelmii megoldasunk még nincsen, ezért is

rendkiviil fontos ezen rendszerek nagy felbontdsu szimulacioja és elemzése.

Dolgozatomban feldolgoztam Magyarorszag és a szomszédos orszagok Nemzeti Energia- és
Klimatervét annak érdekében, hogy az orszagok 2030-as éves villamosenergia-fogyasztasara
¢és erdmiivi beépitett kapacitdsara vonatkozd terveiket szamszerlisitsem. Az adatgylijtésem
sordn feldolgoztam az orszadgok kozotti hatarkeresztezd kapacitasok jovojérdl szolo terveket is.
Az adatfeldolgozas eredményei azt mutatjak, hogy minden vizsgalt orszag a villamosenergia-
igényeinek a ndvekedésével és az idojarasfiiggd meghjulo kapacitasok fejlesztésével szamol.

Ahhoz, hogy minél pontosabban tudjam megépiteni az orszagok 2030-as villamosenergia-
rendszerének modelljeit a PLEXOS szoftverkdrnyezetben, részletes irodalomkutatéast végeztem
a konvencionalis erdmiivek, a megljuld energiaforrason alapuld erémiivek, a szivattyus-tarozos

erdmiivek és az akkumulatoros villamosenergia-tarolok miiszaki és gazdasagi paramétereire.

Az adatok feldolgozasat kdvetden az Energy Exampler altal fejlesztett, a villamosenergia-
ellatas modellezésére szolgdlo PLEXOS programban megépitettem a magyar és a szomszédos
orszagok villamosenergia-rendszerének 2030-as modelljét. Két erdmiivi portfoliot vizsgaltam
a magyar nukledris erémiipark kapacitdsanak fliggvényében, hogy meg tudjam allapitani a Paks

2 beruhdzas Magyarorszag energiaellatasara és klimavédelmi céljaira gyakorolt hatasat.

A szimuldcidim eredményeit 8 aspektusbol is megvizsgaltam. A szadmitasi eredmények
alapjan egyértelmii, hogy Magyarorszag 2030-ban is nettd villamosenergia-importdri
pozicidban lesz, de az import mértéke jelentdsen eltér attol fliggden, hogy a Paks 2 atomerdmi
rendelkezésre all-e vagy sem. Az elemzésem alapjan kijelenthetd, hogy a Paks 2 beruhazas
megvalosuldsa esetén nem szolgaltatott energia nem jelentkezik 2030-ban Magyarorszagon,
azonban ha nem torténik meg a beruhédzas, akkor akar ilyen rendszerallapotok is kialakulhatnak:

a szimulacid szerint a teljes éves nem szolgéltatott energia mennyisége 0,05 TWh-ra adodott,
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ami Osszességében 41 oran keresztiil jelentkezett, a maximalis nem szolgaltatott teljesitmény

3276 MW volt.

Az eredményeim alapjan a 90 %-os karbonsemleges villamosenergia-termelésre vonatkoz6
véllaldsokat csak a nukledris energidt nagy mértékben felhaszndld orszagok, azaz
Magyarorszag ¢és Szlovakia tudjak teljesiteni. A vizsgalatom ramutat tovabba arra is, hogy a
Paks 2 nélkiili 2. szcendridban a kiesé nuklearis alapu termelést 84 %-ban fosszilis

A kutatdsom arra is ravilagit, hogy csak 3 orszag teljesiti a megujuld alapon eldallitott
villamos energiara tett vallalasait. A nagymértékli nap- és szélenergia fejlesztések ellenére a
régidban a megljulo alapu villamosenergia-termelést tovabbra is a vizenergia fogja dominalni.
A szén-dioxid kibocsatast bemutatd eredményeim bizonyitjak, hogy a két 4j 1200 MW-os
nukleéris blokk egyértelmii pozitiv hatassal van hazank szén-dioxid kibocsatasara, és a magyar
rendszerben kialakul6 villamosenergia-arakra is.

A dolgozatomban kritikus fontossdgii eredményeket mutatok be a magyarorszagi
atomerdmiivi blokkok és a hatarkeresztezd kapacitasok kihasznaltsagaval kapcsolatban is. A
szamitasi eredmények szerint nem kell arra késziilni, hogy a rendszerben olyan allapot alakulna
ki, amikor az atomerdmiiveket le kellene allitani. A szlovak-magyar hatarkeresztezd
kapacitasunkat leszamitva minden tovabbi hatarmetszéki kapacitasunkat érdemes lehet
bdviteni.

A kutatdsom egyértelmlien bizonyitja, hogy Magyarorszag és a kornyezd orszagok
villamosenergia-rendszere jelentés mértékben 4t fog alakulni 2030-ra, hiszen tobb
iddjarasfiiggd és kevesebb konvenciondlis kapacitds lesz a régioban, ezzel csokkentve a
rendszer rugalmassagat. A jelentds mennyiségli iddjarasfiiggd megujuld energiaforrasba
fektetett beruhdzas ellenére a régid orszagai koziil csak Magyarorszag és Szlovakia lesz képes
a 2030-as karbonsemleges villamosenergia-termelésre tett vallalasait elérni, és ezt jelentds
mértékben az orszagok nukledris kapacitasainak kdszonhetik. Az eredményeim aldtdmasztjak,
hogy a Paks 2 beruhdzas elengedhetetlen ahhoz, hogy a magyar villamosenergia-rendszer
ellatasbiztonsdga magas szinten maradjon és a vallalt klimavédelmi célokat is egyarant

teljesitse az orszag 2030-ban.
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A kutatasomnak szdmos folytatasa lehetséges:

A jelen dolgozatban bemutatott 2030-as szimuléciok mintajara vizsgalhat6 a régio 2040-
es és 2050-es villamosenergia-rendszere is, ami az igények tovabbi boviilése és a most

tizemeld 4 db paksi blokk tizemidd-hosszabbitasanak kérdése miatt lehet érdekes.

A jelen dolgozatban bemutatott 2030-as szimuldciok kiterjeszthetdk a teljes eurdpai
kapcsolt villamosenergia-halozatra, igy lehet6ség nyilna az Osszes eurdpai orszag
Nemzeti Energia ¢és Klimatervének vizsgalatdra nagy felbontasti szimulaciok

segitségével.

A PLEXOS szimuléciok input adatainak (erdmiivek miiszaki és gazdasagi paraméterei,
megujuld energiaforrasok oras felbontast termelési adatai) széles korli érzékenységi

vizsgalata és az eredmények valoszinliségi elemzése is tovabbi kutatasi témaval szolgal.

Az orosz fosszilis energiahordozo-import kivaltasanak elemzése és az eurdpai
villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata PLEXOS szimulacidkkal

szintén célszeri és 1d6szeri.
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6. MELLEKLET

A vizsgalt orszagok 2030-as beépitett kapacitasainak értékeit, a 2.3 fejezetben leirt erdmiivek
miszaki és gazdasagi adataira iranyul6 részletes irodalomkutatasom eredményeit, a PLEXOS-
ban definidlt input adatokat, valamint a 3.2., 3.5., és 3.8. fejezetben taglalt hotérképeket ebben

a mellékletben mutatom be.

6.1. Beépitett kapacitas

A modellben inputként megadott 2030-as beépitett kapacitdsokat a 3. tablazatban

Osszesitettem, kiilon kitérve a 2 definidlt magyar szcenario értékeire.

HU
L 5. AT | HR | RO | RS | sI | sk
szcenario | szcenario
Nuklearis 4 400 2 000 ol 348] 1975 ol 348] 2830
Napenergia 6 400 6400| 7044 768] s5054] 1540] 1650] 1200
Szélenergia 329 329 7211 1364] 5255 3510 150] 500
;Al;f;’:zl‘;fu 58 58| 5543 549 3440 2729 1199] 1304
lv)l‘z‘:fz;ffl"s 0 ol 2965 1856] 4153] 629 ol 451
tS;r‘Z:f)tsy:rsomu 0 ol 2971 281 746] 642] 180] 916
Biomassza 796 796 696] 148] 137 ol 90| 200
Hulladék 100 100] 103 0 0 0 0 0
Biogiz 0 0 0 0 0 ol 34| 200
Geotermikus 3 3 0 17 0 0 0 4
Akkumulétor 100 100 0 0 0 0 0 0
Foldgiz 2 400 2400] 3301| 1048] 2958 ol 1555] 1153
Lignit 0 0 ol 192] 1980| 4000] 689 0
Olaj 0 ol 164 ol 100 0 0 0

3. tablazat A PLEXOS modellben inputként megadott 2030-as beépitett kapacitdsok
(adatok forrasa [12, 19], sajat abrazolas)
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6.2. Eromiivek miiszaki és gazdasagi adatai

A PLEXOS szimulaciok elkészitéséhez elengedhetetlen miiszaki és gazdasagi paraméterekre
egy széles korli irodalomkutatdst végeztem. Minden esetben az irodalomban talalt
energiahordozokat besoroltam az altalam vizsgalt 14 energiahordozo6 koz¢é, az irodalom értékeit
atvaltottam a megfelel6 mértékegységre, valamint a koltségadatok esetében minden értéket
2022-es dollar értékre valtottam at. Amennyiben az irodalom egy adott paraméterre definialt
minimum, atlag vagy median és maximum értéket, akkor minden esetben az atlag vagy median
értékkel dolgoztam. A kapott értékeket kiatlagoltam, és ezt az értéket adtam meg, mint input
adat. Ettdl a logikatol egyediil a foldgdz lizemanyag koltségénél tértem el, hiszen az irodalom
alapjan 55 $/MWh-as atlagar adodott erre az energiahordozora, ami a mostani arakat
figyelembe véve (2021 szeptember végén volt utoljara ilyen alacsony a foldgaz ara a holland
t0zsdén [31]) nem realis. Ennek fiiggvényében a foldgazarat a kapott irodalmi ar kétszeresének
vettem.

A 23. - 32. abrdkon a paraméterek atlagat, valamint az irodalomban taldlt maximum /
minimum értéket dbrazoltam. A 23.-28. abrak esetében a hulladék és a biogdz energiahordozok
esetén né¢hdny abrdn nem taldlhato érték. Ez annak tudhatoé be, hogy az irodalomban adott
paraméterekre ezen energiahordozok esetén nem taldltam értékeket. Ezen hianyzo értékeket

minden esetben a biomassza energiahordoz6 értékével helyettesitettem.

Minimalis stabil faktor Hételjesitmény

23. abra Az erémtivek minimalis stabil faktor ~ 24. abra A hételjesitmény PLEXOS inputja az
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [32-34], sajat abrazolas) (adatok forrasa [25, 32, 34-40], sajat abrazolas)
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25. dbra Az er6miivek valtozo tizemeltetési és

karbantartdsi koltség PLEXOS inputja az
irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [25, 32, 36-38, 41, 42] sajat
abrazolas)
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27. dbra Az erdmuvek felterhelési sebesség
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [32, 33, 38], sajat abrazolas)
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26. abra Az erémuvek {izemanyag koltség
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [25, 34, 38, 39, 41-43], sajat
abrazolas)

Leterhelési sebesség
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28. abra Az erdmuvek leterhelési sebesség
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [32, 33, 38], sajat abrazolas)
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29. dbra Az er6miivek minimum futasi id§
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [32, 38], , sajat abrazolas)

Szivattyis tarozos eromiivek és akkumulatoros
villamosenergia-tirol6 egységek technikai paraméterei
100 -
9 1 [

[%]
2

20
10 I
A

maximalis minimalis
toltoteségi dllapot toltoteségi allapot

Szivattyis-tirozés A - -
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Krfolyamat
hatisfoka

31. abra A szivattyts-tarozds erémitvek és az
akkumulatoros villamosenergia-tarold
egységek paramétereinek PLEXOS inputja az
irodalomkutatasom alapjan
(adatok forrasa [44-56], sajat abrazolas)

6.3. Hoterkepek

Minimum allasi id6
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30. abra Az erdmiivek minimum allasi id6
PLEXOS inputja az irodalomkutatas alapjan
(adatok forrasa [32, 38], sajat abrazolas)

Valtozé iizemeltetési és karbantartasi koltség
35 1

05 -
0,0 -
Szivattyus-tarozos erémii AKkkumulitor

32. abra A szivattyts-tarozds erémivek és az
akkumulatoros villamosenergia-tarold
egységek valtozo tizemeltetési és
karbantartasi koltség PLEXOS inputja az
irodalomkutatasom alapjan
(adatok forrasa [44, 45, 50, 51, 56, 57], sajat
abrazolas)

A dolgozatom mellékletének ebben a fejezetében a 3.2., 3.5., és 3.8. fejezetben szovegesen

elemzett hotérkép abrakat mutatom be a 33.-35. dbrakon. Ezekben az abrakban az y tengelyen

a nap orait (0-24), az y tengelyen az év napjait (1-365) abrazoltam, igy az dbran megjelenik az

év mind a 8760 or4ja. Minden 6ra adata az dbrdhoz definidlt szinskéla szerint valtozik, igy

rajzolodik ki az abran az adott 6ra értéke.
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33. dbra A orszagokban kialakult nem szolgaltatott energia mennyiségének oras lefutasa a két

szcenarioban 2030-ban
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34, abra A orszagok fajlagos CO; kibocsatasanak o6ras lefutasa a két szcenaridban 2030-ban
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35. abra Magyarorszag hatarkeresztez6 kapacitasainak oras felbontast kihasznaltsaga a két
szcenarioban 2030-ban
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