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Absztrakt

A globalis felmelegedés megfékezése céljabal a vilag energiatermelésének karbonsemle-
ges technologiakra kell attérnie. A villamosenergia-, a hdenergia- és a hidrogén-termelés
egyik hatékony megoldasa lehet a trigeneracios kis modularis reaktor, ami egyszerre ké-
pes villamos energia, hd ¢és hidrogén eldallitdsara. Ezen tipusu erémiivek azonban még
csak kisérleti vagy demonstracids fazisban vannak, igy a jovObeli energiapiacon betdltott

szerepiik modellezése elengedhetetlen.

Kutatdsomban megvizsgalom és Osszevetem a piacon elérhetd energiapiac-modellezd
programokat, melyek megfelelden tudjak mind az energiapiacokat, mind a kis moduléris
reaktorokat modellezni. Az irodalomkutatdsom alapjan a PyPSA program bizonyult a leg-
megfelelobbnek, azonban ez a program sem elégit ki minden modellezési igényt, igy a
kutatdsom soran fejleszteni fogom a PyPSA kaodjat a trigeneracios reaktorok legponto-
sabb modellezése érdekében. A sziikséges modositasok végrehajtasa utdn megépitem Ma-
gyarorszag ¢s a szomszédos orszagok 2030-as villamosenergia-rendszerét, valamint Ma-
gyarorszag jovobeli tavho és hidrogén igényének megtermelését is modellezem. A dol-
gozat eredményeként 1étrejott modell megerdsiti, hogy a trigeneracios kis moduléaris re-
aktorok fejlesztése a hagyomanyos atomerémiivek és a megujulo energiaforrasok mellett
egy fenntarthato villamosenergia-, hé- €s hidrogén termeléshez vezethet Magyarorsza-

gon.
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1. BEVEZETES

Napjainkban a globalis felmelegedéssel, és az egyre inkabb megcsappané kdolaj, foldgaz
¢s szénkészletekkel megndvekedett az igény a karbonsemleges energiaforrasokra torténd
atallasra. Ezek tobbek kozott megujulo és nuklearis technologiakat jelentenek. A nuklea-
ris €s megujulo kapacitasok egytittmikodésének elemzése nagyon fontos, hiszen igy kap-
hatunk képet a jovO energiapiacarol. Ezen elemzés eszkozei lehetnek a nagy (legalabb

oras felbontast) energiapiaci modellek.

2022-ben a Magyarorszagon megtermelt villamos energia 44,7%-a nukleéris ¢és 20,3%-a
megujuld forrasbol érkezett, ezzel az orszdgban megtermelt villamos energia 65%-a szar-
mazott karbonsemleges forrasbol [1]. A tavho esetében a termelt hdenergia 12,7%-a bio-
masszabol, 10%-a geotermikus energiabol, 0,1%-a egyéb megujulobodl, 1,1%-a pedig
nukledris forrasbol érkezett, ezzel a tavhé 23,9%-at termelték karbonsemleges technolo-
giat alkalmazd 1étesitményben a 2021-es évben Magyarorszagon [2]. A Nemzeti Ener-
giastratégia 2030-ra azonban olyan tdvhdrendszert tervez, amelyben a hdenergia termelés
vagy legalabb 50%-ban megtjuld energia vagy 50%-ban hulladékhd, vagy 75%-ban kap-
csolt energiatermelésbol szarmazik, vagy 50%-ban ilyen energiaforrasok kombinacidja-
nak a felhasznaldsabol. A hidrogén technoldgia még ipari felhasznéalasban sok teriileten
csak kutatasi fazisban van, igy még Magyarorszdgon sem alakult ki 2023-ban komoly
hidrogénpiac, az orszag karbonsemleges hidrogéntermelése elhanyagolhato. Magyaror-
szag Nemzeti Hidrogénstratégidja [3] 2030-ra 36 000 t/év mennyiségre becsiili az orszag
hidrogénigényét, melynek mintegy 44,4%-a lesz teljesen karbonsemleges forrasbol szar-

mazo hidrogén a dokumentum szerint.

Az energiaszektor jelenleg igen nagy COz kibocsato, mellyel jelentdsen hozzéjarul a glo-
balis felmelegedés felgyorsuldsadhoz. Nem is beszélve a konvencionalis erémiivek (foként
a sz€én alapu erdmiivek) kén-oxid kibocsatasarol, melyek a savas esdk 1étrejottét is erdsen

segitik [4]. Ezen tények miatt van szilikség a fosszilis tiizelésii erdémiivek kivaltasra.

A villamos energia tekintetében Eurdpéaban alapvetden kettd kiilonb6zé modon probaljak
megoldani ezt a problémat. Tobb, a nukledris energiat ellenzd orszdgban (pl. Németor-

szag, Ausztria, Spanyolorszag) a megujuld energiaforrdsok telepitését szorgalmazzak



[[5]. Ezek koziil az utobbi években a legnagyobb fellendiilés a fotovoltaikus villamos-
energia-termelésben volt tapasztalhat6 [6]. Nem elhanyagolhatéak még a szarazfoldi sz¢El-
erdmiivek, emellett a tengerparti orszagokban a tengeri szélerémiivek telepitései sem. Az
¢szaki orszagokban a megtermelt villamos energia jelentds része vizenergiabol szarma-
zik, azonban ehhez specialis foldrajzi adottsagokra van sziikség. Emellett nem til nagy
részardnyban a megujuld energiamixekben a hulldm ¢és arapaly és biomassza erdmiivek
is megjelennek, a geotermikus energia felhasznaldsa mellett. Néhany orszadg a megujulo-
kon tal a nukleéris technoldgiakat is a karbonsemlegesség elérésének egyik megoldésa-
nak tekinti. Franciaorszag villamosenergia-termelésének jelentds része szarmazik atom-
erémiivekbdl [7] a lengyelek szénerdmiiveiket klasszikus ,,nagy” atomerdmiivekkel és
kis modularis reaktorokkal tervezik kivaltani [8]emellett Magyarorszagon is zajlanak az
uj paksi blokkok épitéséhez [9] és a Paksi Atomerémi iizemidd hosszabbitasdhoz kap-

csolodd munkalatok [10], illetve Finnorszagban is adtak 4t nemrégiben atomreaktort [11]

A tavhoé vonatkozasaban [12] nem all rendelkezésre ennyi karbonsemleges technologia.
Alapvetden egy jo megoldast biztosit a tavhdtermelésre a geotermikus energia, emellett
a biomassza ¢s a biogaz is opcio lehet. A hétkdznapokbdl ismert napkollektorok akar
hasznalhatoak ipari méretekben is, emellett ipari hdszivattytkkal is taldlkozhatunk, me-
lyek villamos energiabol képesek hot eldallitani kozvetlen CO» kibocsatas nélkiil. Ezen
technologidk mellett még a nuklearis erdémiivekben is termelhetd ho, példaul Paksot és

kornyékét az atomerdmi latja el a turbina megcsapolasabol szarmaz6 tavhovel.

A hidrogén eldallitasa [13] jelenleg nagyrészt fosszilis energiahordozok segitségével tor-
ténik, az Eurdpai Unidban eldallitott hidrogén 95%-a fosszilis forrasbol szarmazott 2020-
ban. Az unids iranymutatasok alapjan a cél a zold hidrogén eldallitdsa, mely megujuld
energiaforrasbol, elektrolizissel eldallitott hidrogént jelent. Karbonsemleges azonban
nukledris forrasbol elektrolizissel eldallitott rozsaszin hidrogén, tovabba a foldgéaz piroli-
zisével eldallitott tiirkiz hidrogén is. Ezek azonban sok hé vagy villamos energiat igényld

folyamatok [14].

Ezen harom energiaforras tetszéleges kombinacidban egylittesen is eldallithato. Koziiliik

talan a legszélesebb korben alkalmazott technologia a kombinalt ho- és villamosenergia-



termelés. Ahogy a fentiekben mar lattuk a 2030-as Nemzeti Energiastratégia a tavho ter-
melésnek egyik lehetoségeként adja meg a kapcsolt energiatermelést. Erre vonatkozdan
vannak EU-s célok is, igy a jov0 energiapiacdban biztosan érdemi szerepe lesz a kapcsolt
energiatermelésnek. Hatalmas elonyiik, hogy a kapcsolt energiatermelés teljes hatasfoka
akar a 80%-os érteket is elérheti. A kapcsolt ho és villamosenergia-termelésben résztvevo
erdmiivek beépitett teljesitménye 15 kW és 400 MW kozott mozoghat, és jelenleg a fold-
gazzal miikodd erémiivek az elterjedtek. Azonban van néhany hatranyuk: az elektromos
¢s hodterhelés szoros 6sszehangolasara van sziikség, a helyi szén-dioxid terhelés a jelen-
legi technoldgidkkal jelentOs, a haldzatra valo kapcsolodasuk koltséges lehet, tovabba a

kapcsolt erdmiivek beruhazasi koltsége is magas [15].

A kombinalt hé és hidrogéntermelés is 1€tezd technoldgia. Az egyik opcid a protoncseréld
membranos elektrolizis. A folyamat sordn villamos energia felhasznélasaval 60-80%-o0s
hatasfokkal hidrogént termel a rendszer, a folyamat soran keletkezd hot pedig egy hdcse-
rélon keresztiil a tavhohaldzatra tudja a berendezés termelni. A protoncseréld membranos
elektrolizalok maximalis teljesitménye jelenleg 20 MW, igy a technologiaval nem feltét-

leniil oldhat6ak meg a tdvhdétermelés kihivasai [16].

Az aluminium vizzel torténd oxidacidja is rejteget lehetdségeket a kombinalt energiater-
melésben. A viz és aluminium reakcidja soran aluminium oxid, hidrogén és hdenergia
keletkezik. Ez lehetdséget biztosit egyrészt a tavho haldzatra torténd termelésre, masrészt
a folyamatban keletkezik elegendd hé a viz elforraldsahoz, igy egy villamosenergia-ter-
mel0d korfolyamat is megvalosithatova valik. Ezen folyamatban azonban 1 kg aluminium
oxidalasa sordn 17.6 MJ energia keletkezik, igy a konstans, nagy teljesitményii villamos-

energiatermeléshez nagyon nagy mennyiségli aluminiumra lenne sziikség [17].

A szénelgdzositd hidrogéntermeld folyamat 6sszekapcsolhatd a villamosenergia-terme-
1éssel. Az erdmi egy klasszikus gézkorfolyamattal termel aramot, azonban a géz ebben
az esetben nemcsak a turbinat, hanem a szénelgazositot is taplalja. Ezen technologia nagy
hatranya, hogy jelentds CO; kibocsatéassal jar, azonban itt a teljesitmény nem jelent ak-

kora problémat [18].

Azonban ezek a kapcsolt hd és villamosenergia-termelést leszamitva a gyakorlatban nem

sz¢leskortien alkalmazott eljarasok, sét van amelyik csak koncepcid szinten 1étezik.
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A trigeneracios rendszerek a harom energiahordozot egytittesen képesek eldallitani. Ezek
vonatkozasdban azonban sok kutatds még nem sziiletett. S. P. Cicconardi és munkatarsai
biogazon alapulo rendszerre vizsgaltak mar hatasfokokat és koltségeket, kiilonboz6 szce-
nariokra. Maximalis ho-, hidrogén- €s villamosenergia-termelés eseteit vizsgaltak. Ekkor
69 % és 72 % kozotti teljes hatdsfokok jottek ki, melyek nagyon kedvezdek [19]. Giorgio
Locatelli és munkatarsai kis modularis reaktorok vonatkozéasaban terheléskdvetd reakto-
rokat vizsgéltak, melyek villamos energia és hidrogén kapcsolt termelésére voltak alkal-
masak, kiilonb6zé hidrogéntermeld folyamatokkal. A kutatds alapjan 6sszességében el-
mondhat6, hogy csak akkor fog hidrogént termelni a reaktor, ha a hidrogén éra kilogram-
monként minimum 0,4 - 0,5 Eurdba keriil és a villamos energia éra relative alacsony.
Jelenleg azonban a hidrogén ara 5 Eurd/kg-nal minden piacon magasabb, igy a jelenlegi
energiapiacokon gazdasagilag megéri az SMR-ekkel kapcsolt energiatermelést végezni a
kutatas alapjan [20], [21]. Miika Rdmé& és munkatérsai Franciaorszdgban a hagyoményos
atomreaktorok kapcsolt ho- €s villamosenergia-termelését vizsgaltak a rugalmassag vo-
natkozésdban. Harom varost elemeztek a kutatdsban, amely kutatds eredménye az lett,
hogy a nagy teljesitményti francia EPR reaktorok nem feltétlen tudjak egy ilyen kapcsolt
energiatermelésben a rugalmassagot biztositani, azonban feltételezéseik alapjan a kis mo-
dularis reaktorok esetében ezen vizsgalatnak lenne relevancidja, de ez a mai napig nem

késziilt el [22].

A fentiekben ismertetett rendszerek piaci modellezése azonban sziikséges lehet megtérii-
1ésiik elemzése érdekében, ennek eszkdze pedig az energiapiac modellezé kodok lehet-
nek. A modellek az energiasziikséglet és a beépitett kapacitasok (legyen sz6 akar erémii-
rol, fiitdmiirél vagy éppen tarold kapacitasrol) ismeretében optimalis teljesitményaram-

last szamitanak az adott rendszerben, €s meg is jelenitik annak jellemz6 paramétereit.

Az energiapiacok modellezése nem ujkeletli torekvés. Valtozatos kutatasok vizsgaltak
kiilonboz6 forgatokonyveket az energiapiacra vonatkozodan, optimalis megoldasokat ke-
resve. Dogan Keles és munkatarsai Németorszag esetében [23] példaul kiilonb6z6 szce-
nariokat vizsgaltak tobbek kozott a CO kibocsatas csokkentésére, az elszaladd fosszilis
lizemanyagarakra, illetve az akkor még csak tervben 1év6 nuklearis erdmiivek kivezeté-
sére vonatkozoan. Emellett David Shropshire a kis modularis reaktorok (angolul small
modular reactor, roviden SMR) gazdasagi megvalosithatosagat is elemezte mar piacmo-
dellekkel [24]. Itt kis és kdzepes méretii (<700 MW.) reaktorok eurdpai villamosenergia-
5



piacba torténd integralasat vizsgalta kiilonbozd piaci szcenariokban, 45 és 150
Eur6/MWh kozotti villamos energia arakkal. A [24] -ben bemutatott kutatas eredménye
azt mutatja, hogy az SMR-ek versenyképesek lehetnek a jovo villamosenergia-piacéan.
Jelen munka motivacioja is hasonlo, azonban az attekintésnél az SMR-ek szerepét a ho-
¢s hidrogénpiacon is megvizsgaltam a villamosenergia-piac mellett. A dolgozatban atte-
kintem az energiapiac-modellezésre alkalmas nyilt forraskodt, Python alapu modelleket.
Ezek koziil kivalasztom a fenti céloknak legmegfelelobb modellt, majd azon kisebb-na-
gyobb modositasokat elvégezve elemezem ¢€s értékelem a trigeneracios kis modularis re-

aktorok szerepét Magyarorszag ¢és szomszédos orszagainak 2030-as energiapiacaban.

Ho, hidrogén ¢és villamos energia egyiittes termelését kevés cikkben dolgoztak fel, olyan
publikaciot pedig nem taldltam az irodalomkutatasom sordn, ahol mindezt nukledris ener-
giaforrassal valositottak meg. Ezen okbol munkdmban a kis modularis reaktorok egyiittes
hé-, villamosenergia- €s hidrogén-termelését elemzem, bemutatva, hogy a trigeneracios
SMR-ek hozzé tudnak-e jarulni a villamosenergia-piacon a terheléskdvetéshez, tovabba
bemutatom szerepiiket a 2030-as energiapiacokon. Ezen elemzés elkészitésére a PyPSA
energia-piaci modellez6 kodot hasznaltam, és alakitottam at az SMR megfelel6 modelle-
zése érdekében.

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom és dsszehasonlitom a jelenleg szabadon hozzafér-
hetd energiapiac-modellezé programokat, a bemutatott tulajdonsagok alapjan pedig kiva-
lasztom a szdmomra legmegfelelobb programot. A 3. fejezetben a modellezéshez hasznalt
adatokat, illetve maganak a kodnak a felépitését mutatom be. A 4. fejezetben bemutatom

a kutatasom soran kapott eredményeimet, az 5. fejezetben pedig 6sszegzem a dolgozatot.



2. ELOZMENYEK — A MODELLEK ATTEKINTESE

A kutatdsom els6 1épése a piacon fellelhetd energiapiac €s energiarendszer modellezésre
alkalmas szoftverek attekintése volt. Hans-Kristian Ringkjeb és munkatarsai ,,A review
of modelling tools for energy and electricity systems with large shares of variable rene-
wables” cimii publikacidja [25] jelentette az irodalomkutatas alapjat. A kutatasban 75
energiarendszer modellezésére alkalmas programot, illetve szoftvert mutatnak be. A cikk-
ben szamtalan tulajdonsagot feltiintettek az adott modellhez kapcsolodoan, illetve irany-
mutatast adnak arra is, hogy milyen megfontolasok alapjan lehet kivalasztani a megfeleld
modellt. Elérhetové tették az egyes szoftverek tulajdonsagait 6sszefoglald Excel tablaza-

tot is. Ebben a tdblazatban szlirtem ra a szamomra megfeleld tulajdonsagokra [25].

Kezdetben nyilt forraskodu, Python alapti, legalabb orankénti felbontasra képes modelle-
ket kerestem. Ezen feltételeknek a kovetkezd 6t szoftver felelt meg: PyPSA, Calliope,
NEMO, Switch, URBS. Megvizsgaltam, hogy mely program mire hasznéalhato, korabban

milyen kutatdsokhoz hasznaltak.

2.1. A PyPSA

A Python for Power System Analysis (roviden PyPSA) [26] program az energiadramlas
optimalizaciojara szolgal. Az optimalizacio lehet linearis is €és nemlineéris is, a szoftver
mindkett kezelésére alkalmas. Osszességében pedig az erdmiivek és tarolok termelésé-
nek legkisebb koltségii meghatarozéasara alkalmazhato, figyelembe véve a kiilonb6z0 biz-
tonsagi és technoldgiai korlatokat. Ezen tal a termelés, tarolés, atvitel és egy¢b infrastruk-
turdkkal kapcsolatos beruhazasok értékelésére, optimalizacidjara is alkalmas. A program
alapbdl fel van készitve tobbszorosen dsszekapesolt AC és DC halozatok modellezésére,
1d6ben valtozo teljesitményti erdmiivek (pl. nap, sz€l, viz) kezelésére, vannak definialva
tarolok, melyekben a veszteségek is kezelhetdk. Ezen tal tobb kiilonbdzd energiahordozo
egylittes kezelésére is alkalmas, tovabba a villamosenergia-piacon tul egyéb piacok mo-
dellezése, azok Osszekapcsolasa is lehetséges. Tobbek kozott kapcsolt hd €s villamos-
energia-termelés, hdszivattyus rendszerek, elektromos jarmiivek, de akar Fischer-
Tropsch eljarasok kezelésére is alkalmas. A rendszer optimalizalasa a kdvetkezdk figye-

lembevételével torténik:



e atermelés és tarolas optimalizalasa, figyelembe véve a termelési, tarolasi €s atvi-
teli rendszer kapacitésait, idésoros adatait,
e amodell rugalmatlan terhelést feltételez, melyet minden iddpillanatban ki kell elé-
giteni,
e ecgy optimalizalasi problémahoz tetszéleges szamu elére meghatarozott kényszer
megadhato,
e atermelOk, tarolok és atviteli halozat elemeinek toke és 0sszevont valtozo koltsé-
geket kell atadni,
e az optimalizaciohoz folytonos valtozokat hasznal a modell, véalaszthato solverrel,
e acélfiiggvény pedig az optimalis rendszer koltsége (ezt igyekszik minimalizalni).
A valasztott modellek kozil ez a legszéleskoriibben dokumentalt szoftver, tobb kutatas
alapjaul is szolgalt a PyPSA program.
Ahogy az a fentiekben mar felmeriilt, a program alkalmas a villamos energidn tul egyéb
energiahordozok és a CO; kibocsatassal kapcsolatos problémak kezelésére is. Ezt kihasz-
nalva egy német kutatasban [23] a megajuld energiaforrasok segitségével eldallitott ké-
miai energiahordozok importjara vonatkozd optimalizacids problémat oldottak meg a
PyPSA programmal. Egy energiaellatasi lanc legfontosabb 6sszetevdire vonatkozd beru-
hazasok optimalizaciojat végezték az éves energiaellatas fedezésére. A modellben dekla-
ralt komponensek kozott megtalalhatok voltak az erdmiivek, a megjuld termelésre vo-
natkozo torténelmi iddjarasadatok, az atalakito eljarasok, a taroldk, illetve az orszagok
kozotti energiaatvitel adatai is. Igy ezekkel a villamos energia és kémiai energiahordozok

piaca modellezhetévé valt.

A PyPSA alkalmas igen nagy felbontéasu (akar tobb ezer csomopontbdl allo) energiarend-
szer modellezésre is. A kutatasban [27] azt vizsgaltak, hogy a felbontas finomitasa, vagy
¢ppen durvabba tétele milyen hatdssal lehet az energiapiaci viszonyokra, hogyan valtoz-
hat ekkor a villamos energia ara. A konkliziéban pedig arra jutottak, hogy a felbontas
finomitasaval, vagyis a valosaghoz egyre inkabb kozelitd modellekkel akar 27%-os kii-
l6nbségek is megjelenhetnek a villamos energia araban.

A modell az optimalis energiadramlast keresi, azonban allhatnak fenn olyan szcendriok
is, mely soran az optimalishoz kozeli megoldas példaul egy beruhazas esetében sokkal

konnyebben és praktikusabban megvalosithato. A PyPSA modellekkel ennek lehetdségét



1s vizsgaltak a szarazfoldi szélerdmiivek és a naperémiivek helyettesitésére irdnyuld ku-

tatasban [28].

2.2. Calliope

A Calliope [29] programot olyan energiarendszerek elemzésére tervezték, melyek nagy
részaranyban tartalmaznak megujulo energiaforrasokat. A szoftver tetszéleges térbeli és
1dobeli felbontast teszt lehetévé, minden eszkdz adott benne az iddsoros adatok kezelé-
sére. A kod jol strukturalhatd, a bevitt adatok jol elvalaszthatdak egymastol igy a modu-
laris bovités megvaldsithato, emellett az Osszetett, nagy teljesitményigényii modellek is

kiszamithatoak a szoftverrel a tobbszalas futasnak koszonhetoen.

Ezen modellbdl késziilt egy eurdpai szintii verzid is: az Euro-Calliope [30], mellyel szi-
muldlhatova valik a teljes eurdpai villamosenergia-rendszer. Itt 3 féle térbeli felbontas

¢érhetd el: kontinens szintii, orszag szinti (34 orszaggal), régid szintli (kozel 500 régioval).

A csomdpontokon megujuld kapacitasok épithetdk be, és hozzajuk valamilyen taroloka-
pacitasok tarsithatok (pl. hidrogén vagy akkumulator, de akar szivattyus-tarozos erémii-
vek is kiépithetoek). A megtermelt, illetve tarolt energia az 6sszes helyszin energiaigé-
nyének fedezésére hasznalhato, a helyszineket korlatlan kapacitast tavvezeték koti 6ssze.
Ekkor a modell egy olyan linedris optimalizalasi problémat old meg, ahol az optimaliza-
ci6 célja a rendszer dsszes koltségének minimalizélésa.
A szoftverben az energiarendszer felépitése €s optimalizalasa a kdvetkezok alapjan valo-
sithaté meg:

e a megtermelt, tarolt és elhasznalt energiamennyiségek idésoros adatai

e az energiatermeld, szallito, transzformald berendezések jellemzd paraméterei (pl.

beépitett kapacitasok, arak),

¢ a villamosenergia-rendszer elemeinek térbeli elosztasa, atviteli halézat modellje

e kiilonb6z6 kényszerek altal 1étrejévo szcenariok.
A fentiek alapjan a modell a legkisebb koltségli rendszer optimalizacios szamitasat fut-

tatja. A program kiilondsen jol fel van készitve az idésoros adatok vizualizacidjara.



Alapvetdéen a PyPSA-tdl rosszabbul dokumentélt szoftver, azonban tobb publikacidhoz
is hasznaltdk a kordbbiakban, melyek koziil néhany[31]-[33]2030-as, 2040-es energia-

rendszerek modellezésére iranyult.

A Calliope energiapiac-modellez6 szoftver a PyPSA-hoz hasonloan igen jol dokumentalt,

azonban elsOsorban a villamosenergia-piac modellezésére alkalmas.

2.3. NEMO
A NEMO [34] modellez6 szoftver a vizsgalt programok koziil a legrosszabbul dokumen-
talt program volt. Pythonban irddott a kod és konyvtarként telepithetd (ahogyan egyéb-
ként ez az el6z6 kettd programrdl is elmondhato). A kodrol a fentiekhez hasonld 6ssze-
foglalokat nem talaltam, hasznalatat egyediil egy ausztral kutatas [34] mutatja be. Ez
Ausztralia villamosenergia-rendszerének ¢s villamosenergia-piacanak optimalizalasat cé-
lozta meg. A modellben 100%-ban a viz- és szélenergia-felhasznalasara koncentraltak,
kémiai energiatarolok nélkiil. A megujulok termelését a torténelmi iddjaras adatok alap-
jéan hataroztak meg.
A modellben a kovetkezdk figyelembevételével optimalizaltak a rendszert:
e Energiakoltségek: az egyes technologidk kiépitése, allando és valtozo koltségeik,
a koltségekhez definialt 5-10%-os kamatlabak,
e azegyes régiok erdmivei, a régiok 0sszekotését biztosito atviteli halozat és a ré-
gi0k kozotti energiapiac sajatossagai,
e az erémiivek termelésének orankénti bontésa.
Az bemeneti adatok alapjan a tobbi modellhez hasonldan itt is kéltségminimalizalassal
optimalizalnak. Linearis és nem lineéris egyenletek is megjelentek az optimalizacios fo-
lyamatban.
A fentiek alapjan eredményként a kdvetkezd eredményeket kaptdk meg:
e A piacon kialakul villamos energia ara,
e azenergiapiac felépitése, a kiilonbozé megjulok energiamixben valo részaranya,
illetve teriileti megoszlasa.
A kutatasban modelleztek konvencionalis erOmiiveket is, a CO2 kvotak figyelembevéte-
1ével. A végkonkluzid pedig az lett, hogy a 100% megujuld rendszer koltségoptimalizacio

szempontjabol jobb lesz, mint a nem karbonsemleges eset.
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A program alapvetden erre a fent ismertetett problémara lett megirva, és bar valoszintileg

kiegészithetd lenne, az el6z6 kettd szoftvernél Iényegesen kisebb képességekkel rendel-
kezik.

2.4. Switch

A Switch [35], [36] egy nyilt forraskodu, villamosenergia-rendszer modellezd program,
melynek elsddleges célja a jovo energiarendszerének tanulmanyozésa és elemzése. Fo-
ként olyan rendszerek modellezésére van felkészitve, melyben nagy a megtijulok részara-
nya ¢s tarolokapacitasokat is tartalmaz. A szoftver az optimalizalassal ebben az esetben
is a legkisebb koltségli eseteket keresi. Az optimalis rendszer keresése soran figyelembe
vehetdveé valik a kiilonbozo célok/vallalasok teljesithetdségének vizsgalata is: CO2 kvotak
¢s megujuld célok, a megbizhato villamosenergia-rendszer fenntartésa.

A programban lehetdség van kiillonb6z6 elemzési esetek futtatdsara, mellyel a dekarboni-
zacios €s egyéb modern technologiak koltségei vizsgalhatok. A Switch olyan mogottes
matematikai modellt hasznal, mely tobb beruhazasi idészakot és azok id6beli sorrend;jét
is figyelembe képes venni. Ezzel pedig lehetévé valik a megujuld energiaforrasokat nagy

részardnyban tartalmazo rendszerek hosszutavu elemzése is.

A modell moduléris elemekbdl épiil fel, melyek koziil valaszthatunk elére megirottakat,
illetve magunk is adhatunk hozza ilyen elemeket, ezzel egészen személyre szabhatdo mo-

dellt kapva.

A Switch program az optimalizaciot a kovetkezok figyelembevételével végzi:

a rendszerben 1év0 erdmuiivek paraméterei,

a villamosenergia-fogyasztasanak és -termelésének idOsoros adatai (opciondlisan
tartalékok is megadhatoak),

e az energiatermelés gazdasagi adatai (pl. izemanyag ¢s CO> kvotak arai)

az atviteli halozat, illetve a kibocsatas korlatjai.

Ezen bemeneti adatokkal pedig egy minimalis koltségli rendszert szamit ki a modell line-
aris optimalizacioval. Az eredményekben megjelenhetnek az erdmiivek termelésének
1ddsoros adatai, a tarolok aktualis toltottségei, tovabba az elemzési esetekkel a program

képes javaslatot adni az optimalisabb rendszer fejlesztési lehetOségeire akar atviteli, akar

11



erémiivi szinten. A megujuld energiatermelés modellezésére tobb kutatasban [37], [38]

is hasznaltak a szoftvert.

2.5. URBS

Az urbs [39] modellt azért hoztak 1étre, hogy az energiaszektorban a beruhdzasokat, fej-
lesztéseket optimalizalja. Az URBS az el6z6 programokhoz hasonl6an linearis optimali-
zalasi modell, mely tobb terméket tartalmazo energiapiacokat képes figyelembe venni, €s
ezen piacokon keresi a minimalis koltségii rendszereket. A modell 6érankénti felbontassal
képes dolgozni, és Python Pandas alapt, igy alapvetden egy jol bovithetd programrol van
sz6. Az URBS funkcidit tekintve leginkabb a PyPSA programhoz hasonlit, az optimali-

zaciot a kovetkezok figyelembevételével végzi:

az atviteli halozat paraméterei,

az eromuvek ¢és tarolokapacitasok jellemzoi,

az iddjarasi és fogyasztasi adatok,

rendelkezésre allo teriiletek,

kiilonboz6 kényszerek (példaul CO; kibocsatasi limitek, maximalis koltségkeret).
A bemend adatok alapjan linearis optimalizacioval szamitja ki a rendszer paramétereit
valaszthat6 solverrel.

Az URBS szoftver alkalmazéasa igen széleskorben lehetséges, és nem csak klasszikus

energiapiaci problémak megoldéasara hasznalhato [40] [41]

Az altalanos attekintésen tul specifikus funkciokat is kerestem a kiilonb6z6 szoftverek-
hez, majd a végsd dontést is az alapjan hoztam meg. A villamosenergia-piac modellezé-
sében széleskorben hasznélt, az Energy Exemplar PLEXOS elnevezésii szoftverjében

[42] 1s elérhetd funkcidkat kerestiik. Ezen funkciok az A mellékletben talalhatoak meg.

Az egyes szoftverekben megtalalhato funkcidkat egy tablazatban foglaltam 6ssze. Piros-
sal jeloltem azon funkciokat, melyek egyaltalan nem talalhatoak meg, naranccsal azokat,
melyekhez hasonlé funkci6 van implementalva, de relative nehezen atirhat6. Sarga jeld-
1ést kapott a programban csak részben megtalalhat6, azonban kis munkaval atirhat6 funk-
cio ¢és zoldet, melyek barmilyen atdolgozas nélkiil, azonnal hasznalhatok. Ezen 6sszefog-

lal6 az 1. tablazatban lathato.
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1. tablazat A kiilonbozé modellekben az erémiivek tulajdonsagainak modellezhet6sége
Tulajdonsagok roviditése PLEXOS PYPSA CALLIOPE Nemo Switch URBS
BT
MSS
n
FS
LS
MFS
MLS
MFI
MAI
IP
LP
UK
VUEKK
AUEKK
UAR
MIKUAK
UAAI
UAMII
UAMal
NVKA
JAI
JMil
JMal

Az atomerdmi specifikus tulajdonsagok egyik programban sem talalhatoak meg, igy ezen
tulajdonsdgok alapjan a dolgozatban végiil nem végeztiink vizsgalatot. Az 1. tablazat ada-
taiban lathatd, hogy a NEMO modell nem alkalmas a legtobb funkcid elvégzésére, igy
bebizonyosodott, amit mar az altalanos 6sszefoglald alapjan is sejteni lehetett: a vizsgalt
modellek koziil messze ez a legszerényebb képességli. Egzaktul az inditasi profilok sem
voltak implementalhatoak egyik modellben sem, igy ezek sem szerepelnek a dolgozatban.
A brutto teljesitményt, a minimalis stabil szintet, a hatasfokot, a minimalis futési és allasi
idoket, tovabba a koltségeket mindenképpen szerettem volna elhelyezni a modellben,

ezért az URBS ¢és Calliope programokat is kizartam a tovabbi elemzésbol.

A Switch és a PyPSA programok igen hasonl6 funkciokkal rendelkeznek. A PyPSA szoft-

verben azonban a dokumentacidk alapjan lényegesen konnyebben modellezhet6 a villa-
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mos energian til a tdvho és a hidrogén termelése, illetve piaca. Emellett az egyetlen hat-
ranya a PyPSA-nak a Switch-csel szemben a koltségek kezelése. A PyPSA-ban iizem-
anyag ¢s karbantartasi koltség helyett hatarkoltséget adhatunk meg. Ez azonban egy igen
rovid koddal felirhato az lizemanyag és egyéb valtozé koltségek dsszegére, mellyel a hi-
anyzo funkcié hamar kiegészitheto.

A PyPSA rendelkezik tehat azon funkciok koziil a legtobbel, melyek alapjan el szeretnénk
végezni a kis modularis reaktorok termelésének vizsgalatat. Emellett talan ez a program
rendelkezett a legszéleskoriibb dokumentacidval, szamtalan mintakoddal, rdadasul a vizs-
galt szoftverek koziil ez szerepelt a legtobb publikacioban, igy én is ezzel dolgoztam to-

vabb.
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3. ADATOK ES MODSZEREK

Az energiapiac modellt 7 orszagra épitettem fel: Magyarorszag, Ausztria, Szlovénia, Hor-
vatorszag, Szerbia, Romania és Szlovéakia. Magyarorszadg szomszédjaiban csak a villa-
mosenergia-termelését és -fogyasztasat modelleztem, Magyarorszagon azonban a villa-
mos energia mellett a tavho és hidrogén termelését és fogyasztasat is vizsgaltam. Ennek
érdekében eldszor adatokat kellett gylijtenem a kiilonb6zd erdmiivi technoldgiakra, a

megujulok termelésére, illetve a fogyasztasi adatokra vonatkozodan.

Munkém soréan elsddlegesen az energiapiacokon végbemend folyamatokra voltam kivan-
csi, igy az atviteli halozat tovabbi elemeit (példaul tavvezetékeket, transzformatorokat,
alallomasokat) nem épitettem bele a modellbe. A rajtuk fellépd veszteségekkel, ezen be-

rendezések koltségeivel nem szamoltam.

3.1. A villamosenergia-piac modellezéséhez sziikséges adatok

A korabban emlitett hét orszadg atom-, lignit-, foldgaz-, olaj-, viz-, szél-, nap-, geotermi-
kus-, biomassza-, és biogazerdmiivi kapacitasait [43]-ben meghatarozott adatok alapjan
adtam at modellnek. Ugyanezen publikacio alapjan a villamosenergia-fogyasztasara, il-
letve a szél-, nap- és vizerdmiivek termelésére vonatkozé adatokat 6ras bontasban adtam
meg. Az adatok 1980 és 2019 kozotti statisztikak alapjan késziiltek, melyek koziil a vizs-
galatot a 2019-es ¢év adataival végeztem. Az egyes orszagok 2030-as vallalasai az ener-
getikai szektorban publikusak, azonban a megtjulok termelését, tovabba a fogyasztasi
adatok 6ras bontdsu becslései nem allnak még rendelkezésre 2030-ra vonatkozoan, ezért

valasztottam a legfrissebb rendelkezésre allo adatokat.

A modellben implementalt erdmiivek €s technologidk tulajdonsagai kéziil a minimum
stabil szintet, a fajlagos hofogyasztast (hatasfok formajaban), valtozo lizemeltetési €s kar-
bantartéasi koltséget, lizemanyag 4rat, minimum futasi id6t és minimum allési id6t épitet-
tem bele a kodba. A [43] dolgozat a blokkok fel és leterhelési sebességére vonatkozoan
1s kozol adatokat. Ezeket mar alaphelyzetben is képes kezelni a PyPSA, azonban o6ras
felbontasban ezen értékekkel nincs értelme szamolni, ugyanis egy oran beliil barmely
erdmiivi technolégia esetén megvalosithatd a 0-rol 100%-ra torténd felszabalyozas, il-
letve a 100%-16l 0%-ra torténd leszabalyozas. Negyedoras, illetve finomabb felbontasban

azonban ennek kezelése is relevans lehet.

15



Az 0Osszes vizsgalt orszagban definidltunk villamosenergia-tarolokat. Magyarorszagon
100 MW teljesitményti 2 6ras, azaz 200 MWh-nyi kapacitdsu akkumulatort, a kornyezd
orszagokban pedig a [43] dolgozat alapjan viztarozokkal dsszekapcsolt szivattys-tarozos

eromuveket definialtam a modellben.

Az orszagok kozotti hatarkeresztezd kapacitasokat is atadtam a modellnek. A PyPSA
azonban jelenleg nem képes 2 orszag kozott kiillonbozd hatarkeresztezd kapacitas keze-
1ésére, igy a [43] alapjan megadott hatarkeresztezd kapacitasokat a 2. tablazat szerint
modositottam. Ez azonban nem jelentett tul nagy modositast, csak az Ausztria — Ma-

gyarorszag ¢s Magyarorszag - Romania kozotti kapacitasokat kellett megvaltoztatni.

2. tablazat A hatarkeresztezd kapacitasok

Honnan | Hové Eredeti Moédositott
Export [MW] | Export [MW] | Import [MW] | Import [MW]
AT HU 1200 800 800 800
AT SI 1200 1200 1200 1200
HR HU 2000 2000 2000 2000
HR RS 600 600 600 600
HR SI 2000 2000 2000 2000
RO HU 1400 1300 1300 1300
RS HU 600 600 600 600
SI HU 1200 1200 1200 1200
SK HU 2000 2000 2000 2000
RO RS 1300 1300 1300 1300

A villamosenergia-tarolokra vonatkozo koltségeket €s hatasfokokat a korabban mar hi-
vatkozott dolgozat alapjan adtam meg [43]. gy az akkumulatorra 2 $/MWh, a szivattytis
tarozos erémire 0,51 $/MWh valtozo tizemeltetési és karbantartasi koltséget adtam meg.
Az akkumulator toltési hatasfokat 93 %-nak, a kisiités hatasfokat pedig 93,46 %-nak vet-

tem. A szivattyus tarozos erdmiiveknél mindkét értéket 88,02 %-ként vettem figyelembe.

3.2. A tavhdpiac modellezéséhez sziikséges adatok

A tavhd piacra vonatkozé adatok gytijtése joval nehezebb feladat volt, mint a villamos-
energia-piac esetén, ugyanis orankénti bontdsban nem rendelkeziink héigényekkel. A
Ko6zponti Statisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energetikai ¢s Kozmii Hivatal (MEKH)
[2], [44]jelentései csak az egész naptari évre vonatkozoan adnak meg szolgéltatott ener-
giamennyiséget.
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Egy belga kutatas [45] azonban a homérsékleti, foldrajzi és tarsadalmi adatok alapjan
megprobaltak oranként modellezni az egyes orszagok teljes hdigényét. A kutatasban fi-
gyelembe vették az egyes orszagokban a hdmérséklet alakuldsat, a régidkra vonatkozo
épitészeti technologiakat, illetve jellemz6 fogyasztoi magatartasokat is, igy megkapva a
tavhofogyasztasra vonatkozo adatokat. Németorszagban az egyik gazszolgaltatd validalta

is a kutatés helyességét a helyi viszonyokra.

A cikkben megadjak ipari 1étesitmények, csalddi hazak és tarsashazak hoéigényét kiilon-

kiilon is. Az eredményeket pedig egy nagy Excel tablaban publikaltak [45].

A lakossagi fogyasztast alapul véve Osszegeztem a csaladi hazak és tarsashazak O0sszes
héigényét minden vizsgalt orara vonatkozoan, legyen ez a teljesitményérték Ppg.;.
A MEKH beszamoloja alapjan [2] 2021-ben a lakossagi héigény ~15%-4t fedezik tavho-

vel, igy a lakossagi tavhdigény:
Ptévh(ﬁ;lakosség = 0'15Ph6;i ¢Y)

Azonban az orszagos tavhéhaldzatra ipari fogyasztok is kapcsolddnak, 2018-ban és 2021-
ben is a szolgaltatott tivhé ~75%-4t fogyasztotta a lakossag. Igy a teljes tavhsigény Ma-

gyarorszagra:

Prceato, = Ptévh(f;;}l;lscosség 2
Ezen szamitasokat minden oOréra elvégeztem a belga kutatasbol szamitott Excel tablazat-
ban, igy megkaptam a 2019-es évre Magyarorszag orankénti hosziikségletét MW-ban. Itt
a csucsterhelés egyik napon sem érte el a 2 500 MW-ot, igy az 0sszes beépitett tavhoka-
pacitasnak is 2 500 MW-ot vélasztottam. A fentebb mar emlitett 2021-es MEKH kiad-
vany [2] alapjan viszont a termelt tavho technoldgiai eloszlasahoz hozzé tudtam férni. Itt
a 2%-nal kisebb aranyban megjelend technoldgidkat (pl. a nukleéris fiitéelemeket) figyel-
men kiviil hagytam. 70 %-ban gézzal, 13 %-ban biomasszaval, 11 %-ban geotermikus
energiaval, 6 %-ban hulladékkal allitottdk el6 a t&vhét Magyarorszagon 2021-ben. Egy
korabbi kutatassal kiegésziilve a tdvhdtermeld egységekre a 3. tdblazat bemeneti adatait

hasznaltam [6].
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3. tablazat A tavhétermeld egységek bemend adatai

Beépitett kapacitas [MW] | Hatasfok [-] | Fenntartasi koltség [$/MWh]
Gaz 1750 0,89 0,44
Hulladék 150 0,79 1,2
Geotermikus 275 0,1 1,14
Biomassza 325 0,89 1,41

3.3. A hidrogénpiac modellezéséhez sziikséges adatok

Jelenleg Magyarorszagon a hidrogénnek nincsen kialakult piaca, néhany vegyipari tizem-
nek van csak sziiksége hidrogénre az ammonia gyartasahoz. Magyarorszag 2030-ra azon-
ban évi 36 000 tonna hidrogén termelését célozta meg. A hidrogénigény orankénti profilja
olyan adat, mely konkrétan nem elérhetd, és a tavhéhoz hasonld szdmitasokkal sem ad-
hat6 meg. Igy nagyon egyszertien azt feltételeztem, hogy a hidrogénigény minden 6raban
konstans, vagyis az éranként megtermelendo hidrogén a kovetkezOképpen szamithato:

_36000¢/év- 103 kg/t
365 nap/év - 24 6ra/nap

m =4109 kg/éra 3)

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 technologidk hidrogéntermelése a modellben értel-
mezhetdvé valjon, 1 kg hidrogén energiatartalmat 35 kWh-nak [46] feltételeztem. Kons-
tans teljesitményii hidrogéntermelést feltételezve ekkor a 100% hatasfokkal eldallitott
hidrogén d6rankénti teljesitményigénye:
P, = m-35kWh/kg

2 1h

A tovabbiakban azt feltételeztem, hogy az év 8 760 6rdjaban ez a hidrogénigény. Emellé

= 143 815 kW = 143,815 MW 4)

pedig egy napnyi hidrogénsziikséglet tarolasara alkalmas kapacitast definidltam a mo-
dellbe. A Hidrogénstratégianak megfeleléen 240 MW elektrolizalot is elhelyeztem a mo-

dellben, mely Magyarorszag villamosenergia-piacarol vételezi az &ramot.

3.4. A modell felépitése a PyPSA segitségével

A PyPSA majdnem minden funkciot tartalmazott, melyre az elemzés soran sziikség volt.
Minimalisan kellett a kodot kiegésziteni: a hatarkoltséget (marginal cost [$/MWh]) fel-
bontottam iizemanyag (fuel cost [$/GJ]) és valtozo ilizemeltetési és karbantartasi
(vom_cost [$/MWh]) koltségek Osszegére. Ugyanezt a modszertant alkalmaztam mind a

tavho, mind a villamos energia esetében. Igy ennek szamitdsa a kdvetkezdként torténik:

18



L lizemanyag koltség - 3,6 ) ) o
hatarkoltség = » + valtozé karbantatasi koltség (5)

, ahol 1 a hatasfokot jeloli, 3,6-o0s szorz6 pedig a MWh ¢és a GJ mértékegységek kozotti

atvaltasbol szdrmazik.
A modell Pythonban irddott, a programnyelv 3.11-es verzidjat hasznaltam. A kodolast a

Visual Studio Code Jupyter Notebook-jaban végeztem.

A bemeneti adatokat Python ,,dictionary” tipusu valtozoként adtam meg. A hatasfokokat,
lizemanyakoltségeket, valtozo lizemeltetési és karbantartasi koltségeket, minimalis allasi
¢és futasi idoket, valamint a minimalis stabil szintet megadtam minden technologiara vo-
natkozoan. Az egyes orszagok altal alkalmazott technoldgidkat, azok beépitett kapacita-
sat, illetve az orszagok kozotti hatarkeresztezd kapacitdsokat ugyanilyen modon definial-
tam, illetve létrehoztam egy klasszikus Python listat, mely a vizsgélt orszagokat tartal-
mazza.

A kis modularis reaktor esetében a fentebb mar definialt nuklearis technoldgia iizem-
anyagkoltségével szdmoltam. A valtozé karbantartasi koltséget azonban a nukledris tech-
noldgiara jellemzo koltség masfélszereseként definidltam, ugyanis a kisebb méretek min-
dig nagyon valtozo lizemeltetési €s karbantartasi koltséget eredményeznek [47].

Ez utan kovetkezett a kordbbiakban mar bemutatott iddsoros adatok beolvasasa a CSV
fajlokbol. Ezt a Python Pandas konyvtara segitségével tettem meg, a megajuld termelésre,
a villamos energia- és tavhdtermelésre, tovabba hidrogéntermelésre vonatkozo oras ada-
tokat olvastam be a megfeleld valtozokba. Azonban a beolvasas ,,Dataframe” tipusu val-
tozokba torténik, melyekbdl az adatok kinyerése nem egyértelmu feladat, igy ezeket at-
konvertaltam listakka. Létrehoztam még egy listat, mely a vizsgalt idOpontokat tartal-

mazza.

A PyPSA modell felépitése egy ,,Halozat” tipusu valtozo6 l1étrehozasaval tortént, ennek
atadtam a vizsgalandé id6pontok listajat is. A ,,Haldzathoz” tobb kiilonbdzo halozati elem

adhatd hozza.

Definialtam ,,Gytijtdsineket” is: minden orszagnak egy kiilon villamosenergia-gytijtdsint,
Magyarorszag esetére pedig ho €s hidrogén gylijtdsint is definialtam, tovabba a kapcsolt

energiatermelés megvalositasanak érdekében kiilon egy SMR gytijtésint is deklardltam,
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azonban ennek pontos megvalositasat a késébbiekben részletezem. A gytijtdsinekhez ne-

vet és energiahordozot adtam meg paraméterként.

Az egyes gyljtésineket ,,.Link”-ek kapcsoljak dssze. A linknek megadtam, hogy melyik
két gylijtosint kell 6sszekotnie, illetve a rajta &tmenni képes névleges teljesitményt adtam
at. Jelenleg a modell a bizonyos orszagok kozotti hatarkeresztez6 import / export kapaci-
tasok kiilonbozéségét nem tudja kezelni, igy mindkét irdnyban ugyanaz a teljesitmény
képes haladni. A hidrogéntermelés megvaldsitasa nem generatorral torténik, ugyanis az
elektrolizald a hidrogént a halozatrol felvett elektromos arammal allitja el6. Igy ezt is egy
,Link”-ként kezeltem, melynek atadtam hatasfokot, valtozoé lizemeltetési és karbantartasi

koltséget és beépitett teljesitményt.

A gytijtésinhez kapcsolodnak a ,,Load” elemek, melyek a teljesitményigényeket hataroz-
zak meg és a kovetkezd bemeneti paraméterekkel rendelkeznek: a teljesitmény értéke,
melyik gylijtdsinrdl veszi fel az energiat, illetve minden ilyen elemnek van egy neve.
Ennek definidlasa akér a hd, akar a villamos energia, akar a hidrogén esetében ugyanolyan

modon torténik.

Szintén a gyljtésinekhez kapcsolodnak a ,,Generator” tipusu elemek. A generatorok a
gyljtésinekre termelnek. A generatorként definialtam az Gsszes erdmiivet. A generato-
roknak nevet kell adni és meg kell hatarozni, hogy mely gytijtésinekre termelnek. Ezeken
tul a futtatdsokhoz 4t kell adni szamukra a termelés hatarkoltségét, a nominalis teljesit-
ményt, a minimalis futasi €s allasi idét, a minimalis stabil szintet, tovabba azt is, hogy az

aktualis iddpillanatban a beépitett kapacitasuk hanyad részével képesek termelni.

A gylijtésinekrdl teljesitmény felvételére és leadasara is alkalmasak a ,, Tarold egységek™.
A tarolok definidléséra a szivattyus-tarozos erémiivekhez kapcsolodo viztarozok, illetve
az akkumulatorok modellezésének érdekében volt sziikség. A tarold egységeknek meg
kell adni Gjfent a nevét, illetve, hogy mely gyijtdsinrdl veszi fel és adja le a teljesitményt.
Ezentul definidltam a tarolok kezdeti toltottségi szintjét (ez a nulladik idépillanatban vett
toltottséget mutatja), a betarolas és kitarolas hatasfokat, illetve a maximalis taroldkapaci-
tast. A turbina és szivattyu teljesitménye kiilon nem adhaté meg, azonban a turbina telje-
sitményét a tarolo egység névleges teljesitményeként definidlva megadhatjuk a szivattyu

teljesitményét a névleges teljesitmény aranyaban, ezzel igazabdl teljesen kezelhetoveé téve
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a ki ¢és betarolas teljesitményének kérdését. A taroldkra valtozo lizemeltetési és karban-

tartasi koltséget adtam csak meg.

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

a magyaraz6 kommentekkel a 7.2-es fejezetben tekintheté meg.

A kutatdsom 0 részét pedig a trigeneracios kis moduléris reaktor halozatba torténd be-
¢épitése jelentette. A trigeneracios technologidk egyszerre harom termék eldallitasara ké-
pesek. Dolgozatomban olyan kis modularis reaktorokat vizsgaltam, melyek egyszerre ké-
pesek ho, villamos energia €s hidrogén termelésére is. A kis modularis reaktort egy gene-
ratorként definidltam, melynek ugyanazon paramétereket adtam 4t, mint barmely masik
generatornak. A kiilonbség azonban az volt, hogy a reaktor az altala termelt hdteljesit-
ményt egy koztes gyiijtdsinbe taplalta be. Ebbdl a koztes gytijtdsinbdl a ,,.Linkek” segit-
ségével kapcsoltam ra Magyarorszag villamos energia-, tavho- €s hidrogén-halozatara.
Ebben az esetben a linkeknek megadtam az atalakitas hatasfokat, illetve annak koltségét.
Ezzel pedig teljessé valt Magyarorszag energiarendszere. Az SMR hd és hidrogénterme-
1ését tigy korlatoztam, hogy az altala megtermelt hdenergia maximum 10-10%-a irdnyul-
jon a tavho- és hidrogéntermelésre. Az 1. abran lathato az energiarendszer egyszerusitett

modellje:

(Villamos fogyasztok

G,

Villamos hdlézat

y
___.

=

SMR

ﬁ H2 fogyaszio

7
v

(Tc'whéi foqusz’ré)

1. abra A magyar energiarendszer modellje
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Az igy megalkotott rendszer pedig egy linearis optimalizacids problémaként allt eld, me-
lyet a HIGHS solver segitségével oldott meg a program. A solvert [48] kutatas alapjan
valasztottam, ugyanis a cikk alapjan ez bizonyult a leggyorsabb szabad hozzaférési sol-
vernek. Azonban a nagyon komplex modell megoldésa linearis optimalizalassal igen sok
1dot igényelt, egy évnyi adatokkal 20+ ora futdsi idével kellett szdmolnom. A kutatas
végeredményeit, vagyis az 6rankénti termelési adatokat CSV fijlban kaptam meg, majd

ezekbdl hétérképet gyartva vontam le a kovetkeztetéseim.
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4. EREDMENYEK BEMUTATASA

A dolgozatom {6 eredménye egy olyan nyilt forraskoéda energiapiaci modell megalkotasa,
mellyel lehetévé valik a trigeneracios kis moduldris reaktorok termelésének elemzése. A
fejezetben bemutatom, hogy modellem ténylegesen miikodik és realis, eldzetes elvara-

soknak megfeleld eredményeket ad.

A PyPSA konyvtar forraskodjaban végiil kevés valtoztatast eszkozoltem. A hatarkoltsé-
get felbontottam a valtozo karbantartési, illetve lizemanyagkoltség 0sszegére, emellett bi-
zonyos funkcidbeli hianyossagokat a modell eszkdzeivel valodsitottam meg (példaul kap-
csolt energiatermeld egységet nem lehetett a modellben elhelyezni), melyeket az el6z6

fejezetben mar bemutattam.

A munka végeredményét mutatd hétérképek pedig a 2, 3. és 4. abrakon lathatdak. Az
abrakon egy teljes év minden iddpillanataban abrazoltam az aktuélis hd-, villamosener-
gia- ¢és hidrogéntermelést.

A futtatds végén iddsoros adatokat kaptam, melyekbdl hétérképet készitettem, melyek

alapjan nyilatkozhatunk az SMR-ek szerepérol a rendszerben.

A 3. dbran mutattam be az SMR hidrogéntermelését. Lathato, hogy a reaktornak a hidro-
génhdlozatba gyakorlatilag minden idépontban megéri betermelnie, igy néhany orat le-
szamitva mindig maximalis teljesitményen termel. A hidrogénpiac azonban még egészen
kezdetleges, csak a kis modularis reaktor, illetve a 240 MW-os elektrolizal6 termel 1 na-
pos tarolo kapacitassal. Az SMR altal azonban relative olcson termelheté meg a hidrogén,

igy teljesen versenyképes a piaci aron dolgozo6 elektrolizaloval szemben.

A villamos energia termelése a 2. dbran lathat6. A reaktor minden 6raban legalabb 240
MWh édramot termel, dbramon ez a mennyiség jelenti a fehér szint. A reaktor elméletileg
képes lenne hdteljesitményének 100%-abdl is villamos energiat termelni, azonban ilyen
szcenari6 a vizsgalt helyzetben csak néhany ora esetében allt fenn. Az viszont egyértel-
miien latszik, hogy a reaktorral a villamosenergia-piacba torténd betermelés mindig meg-
éri, még akkor is, amikor a halézatban nagy részaranyban termelnek a megtijul6 kapaci-

tasok.
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Az SMR hétermelését a 3. dbran tlintettem fel. Egyértelmiien latszik, hogy azokban az
idészakokban, amikor nagy a héigény (vagyis foként a téli id6szakban) akkor a kis mo-
duléris reaktor a megengedhetd maximalis teljesitményén termel a tdvhéhalozatra. Ennek
oka, hogy a tdvho termelésében sok fosszilis technologiat alkalmaznak, melyeknek fajla-
gos koltsége magasabb, mint a kis modularis reaktorok altal megtermelt h6 esetében. A
jelenleg elterjedé megujuld technologiak (szél és fotovoltaikus erdmiivek) pedig nem fel-
tétlentil alkalmasak a ho eldallitasara. Bar az altaluk megtermelt villamos energia segit-
ségével a hdszivattyus technologidk elméletben alkalmazhatoak lennének, azonban ezek
relative alacsony hémérsékleten képesek hdenergia termelésére, melyhez a jelenlegi ha-
lozatok atalakitasara lehet sziikség, melynek megtorténte 2030-ig nem biztos, hogy bekd-

vetkezik.

Il 300

Az SMR altal termelt villamos enerma Az SMR al tal termelt héenersia mennlylse .
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5. OSSZEFOGLALAS ES EREDMENYEK ERTEKELESE

A jovo energiarendszerének felépitése még nagyon képlékeny lehet. Napjainkban egyér-
telmiien a megjulok minél nagyobb részaranyl alkalmazésa a cél, azonban egy energia-
rendszer kizarolag megujulod kapacitasokra torténd felépitése rengeteg potencialis ve-
sz¢lyt hordoz magéban. Termelésiik kiszamithatatlan, veliik a hdtermelés nehézkes, emel-
lett a frekvenciatartas kérdése is sokkal nagyobb kihivast jelent, mint a konvencionalis
technologidk esetében. Ezen problémék mindegyikére megoldast jelenthetnek a kis mo-
dularis reaktorok, a trigeneracios technologia alkalmazasa pedig a terheléskovetéshez is
hozzajarulhat. A kis modularis reaktorok pedig nemcsak koncepcié-szinten l1éteznek. Ki-
naban a villamos héaldzatra termel a maga 210 MW-os teljesitményével a HTR-PM [49]
reaktortipus. Emellett Oroszorszagban a BREST 300 [50] 6lomhiitésii reaktor konstruk-
cidja is megkezdddott mar, tovabba szamtalan koncepcio sziiletett mar kiilonb6z6 egzo-

tikus kis modularis reaktorokra is.

A technolodgia tehat még egyértelmiien a jovo€, de az mar napjainkban is latszik, hogy
mindenképpen megvalosithato lesz, igy a kis modularis reaktorok néhany évtizeden beliil
az energiarendszerek szerves részét képezhetik. Azonban ehhez még sziikséges kis mo-
dularis reaktorokkal, azon beliil kogeneracios ¢€s trigeneracids reaktorokkal foglalkozni,

termelésiiket minél pontosabban modellezni.

A dolgozatban bemutattam 5 energiapiac modellezésre alkalmas szoftvert, kitérve, hogy
milyen feladatok elvégzésére lehetnek alkalmasak, milyen kutatasok soran alkalmaztdk
mar Oket. Ezek koziil kivalasztottam azt a modellt, mely leginkébb alkalmas lehet kap-

csolt energiarendszerek tervezésére, modellezésére.

Bemutattam Magyarorszag ¢és szomszédjai energiapiacanak és rendszerének felépitését,
valamint a PyPSA-ban épitett modellben néhany sajatos megoldast. A kod leirdsa utan

értékeltem a kis modularis reaktorok trigeneracios termelésének karakterisztikajat.

A 4. fejezetben ramutattam, hogy egy altalam vizsgalt villamosenergia-rendszerben mi-
lyen szerepe lehet egy trigeneracios kis modularis reaktornak. Az eredményeim azt mu-
tattak, hogy a technologia alkalmazasa érdemes, a hidrogénpiacon és a tavhdszektorban

egyértelmiien nagyon elonyos tulajdonsagai vannak. Ezen tul a villamos energia esetében
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zsinor villamosenergia-termeld erdmiiként mitkodhet, azonban a hidrogén- és tavhoter-
melés nagysaganak flexibilis valtoztatasaval az SMR a villamosenergia-piac terhelésko-
vetését is segitheti, ugyanis jelenleg a tavhd és hidrogénszektorban a részesedése igen

kismértéka.

A dolgozat keretein beliil megkezdett kutatdsban sok potencial van még, melyekkel a

jovoben szeretnék foglalkozni. Ezen tovabbfejlesztési irdnyok a kdvetkezdk:

Hidrogén ¢és a tavhOpiac termeldi és fogyasztoi oldalanak kibdvitése.

Kis modularis reaktor hidrogén és tavhé termelésének tovabbfejlesztése, pontosabb

modellezése.

Erzékenységi vizsgalat az SMR valtozo iizemeltetési és karbantartasi koltsége, va-

lamint a kiilonb6z6 piacokon résztvevd erdmiivek koltségére vonatkozoan.

Algoritmus fejlesztése az SMR-rel termelt hdenergia optimalis elosztasara a villa-
mosenergia-, ho- és hidrogéntermelés kozott.

Szén-dioxid kibocsatas modellezése a fosszilis tizelésu erOmuvekben.

Hatarkeresztezd kapacitasok eltéré import / export kapacitasanak modellezése

Kapcsolt ho és villamosenergia-termelés modellezése.

A 3 piac hosszu idétavu (20 — 50 éves) beruhazasainak szimulacioja.
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7. MELLEKLETEK

7.1. A vizsgalt erdmii jellemzok

Altalanos erémii jellemzdk:

Netto beépitett kapacitas (BT): A blokk bruttd beépitett kapacitasanak és onfo-
gyasztasanak kiilonbsége

Minimalis stabil szint (MSS): Az egyes blokkok minimalis stabil termelési szintje.
E szint alatt a blokk valamilyen miiszaki okbdl tartdsan nem tizemeltethetd, igy a
blokk termelését nem lehet rendszerszabalyozas miatt ezen szint ala csokkenteni
Hatasfok (n): Az adott blokk elektromos ¢és hoteljesitményének hanyadosa
Felterhelési sebesség (FS): Meghatarozza azt a sebességet, amellyel az erdmi
nullardél a minimalis stabil szintre torténd felterhelése megtorténik

Leterhelési sebesség (LS): Meghatarozza azt a sebességet, amellyel az erdmi mi-
nimalis stabil szintrdl a nullara vald leterhelése megtorténik

Maximalis felszabalyozasi sebesség (MF'S): Meghatarozza azt a maximalis sebes-
séget, amellyel az erémii a minimalis stabil szint €s a nettd beépitett kapacitas
kozott felfele iranyu teljesitményvaltoztatast tud végezni

Maximalis leszabalyozasi sebesség (MLS): Meghatarozza azt a maximalis sebes-
séget, amellyel az erdmii a minimalis stabil szint €s a nettd beépitett kapacitas
kozott lefele iranyu teljesitményvaltoztatast tud végezni

Minimalis futdsi ido (MFI): Az a minimalis 6raszam, ameddig a blokknak {ize-
melnie kell a bekapcsolas utan

Minimalis alldsi idé (MAI): Az a minimalis 6raszam, ameddig a blokknak lealli-
tott allapotban kell lennie a leéllitas utan

Inditasi profil (opcionalis): Meghatarozza a megawattban mért teljesitményfoko-
zatok sorozatat, amelyeken a blokk inditas kdzben 4thalad

Leallitasi profil (opcionalis): Meghatdrozza a megawattban mért teljesitményfo-
kozatok sorozatat, amelyeken a blokk ledllitds kdzben athalad

Uzemanyag koltség (UK): A blokkok altal felhasznalt iizemanyag egységnyi tii-
zel6hodre vonatkoz6 koltsége

Valtozo iizemeltetési és karbantartdsi kéltség (VUEKK): A blokk valtozé iizemel-

tetési €s karbantartasi koltsége
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o Allandé iizemeltetési és karbantartdsi koltség (AUEKK): A blokk fix éves lizemel-

tetési €s karbantartasi koltsége

Atomerémi specifikus jellemzok:

Uzemanyag-dtrakasi rata (UAR): Az lizemanyag atrakas miatt a blokk rendelke-
z¢ésre nem allasanak véarhato aranya éves szinten

Minimum idé két iizemanyag-atrakas kozott (MIKUAK): Az iizemanyag atrakasi
események kozott sziikséges minimalis 6raszam, azaz egy kampany hossza
Uzemanyag-dtrakdas dtlagos ideje (UAAID): Az iizemanyag atrakas atlagos ideje
Uzemanyag-dtrakds minimum ideje (UAMGil): Az lizemanyag atrakas minimalis
ideje

Uzemanyag-dtrakds maximum ideje (UAMal): Az lizemanyag atrakas maximum
ideje

Nem varhato kiesés aranya (NVKA): Meghatarozza a nem tervezett kiesések var-
hat6 mértékét, amelyek a termeldkapacitas részleges vagy teljes kiesését eredmé-
nyezik egy bizonyos id6tartamra

Javitds dtlagos ideje (JAI): A javitas atlagos ideje

Javitas minimum ideje (JMil): A javitds minimalis ideje

Javitas maximum ideje (JMal): A javitds maximum ideje
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7.2. A Pythonban megirt kod

import warnings

import pypsa

import pandas as pd

import matplotlib as plt

import linopy

import numpy as np

from pyomo.environ import Constraint

print("ok")

efficiencies = {"Nuclear": 0.337, "Lignite": 0.416, "Gas": ©.544, "0il":
0.368, "Hydro-RoR": 1, "Hydro-Reservoir": 1, "Wind": 1, "Solar": 1,
"Geothermal™: 0.218, "Biomass": ©0.342, "Waste": ©0.33, "Biogas": 0.390,
"Unserved": 1}

fuel prices = {"Nuclear": 2.095, "Lignite": 4.675, "Gas": 14.462, "0il":
23.878, "Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": @, "Solar": 0,
"Geothermal": @, "Biomass": 11.1, "Waste": @, "Biogas": 11.568, "Unser-
ved": 400}

vom_charges = {"Nuclear": 6.847, "Lignite": 4.246, "Gas": 5.753, "0il":
2.959, "Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": 4.052, "Solar": @,
"Geothermal": 6.271, "Biomass": 6.979, "Waste": 18.241, "Biogas": 10.517,
"Unserved": 1}

co_emissions = {"Nuclear": @, "Lignite": 760*3.6, "Gas": 370*3.6, "0il":
710*3.6, "Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": @, "Solar": @,
"Geothermal”: @, "Biomass": @, "Waste": @, "Biogas": @, "Unserved": 0}

countries = ["Hungary", "Austria", "Slovenia", "Slovakia", "Croatia",
"Serbia"]

p_nomm = {




"Hungary": {"Nuclear": 4400, "Gas": 2400, "Hydro-RoR": 57.8,
"Wind":329, "Solar": 6400, "Geothermal": 2.71, "Biomass": 796, "Waste":
100, "Unserved": 2000},

"Austria": {"Gas": 3301, "0il": 164, "Hydro-RoR": 5543, "Hydro-
Reservoir": 2965,"Wind": 7211, "Solar": 7044, "Biomass": 696, "Waste":
103, "Unserved": 10000 },

"Croatia": {"Nuclear": 348, "Lignite": 192, "Gas": 1048, "Hydro-RoR":
549, "Hydro-Reservoir": 1856, "Wind": 1364, "Solar": 768, "Geothermal":
17, "Biomass": 148, "Unserved": 2000},

"Romania": {"Nuclear": 1975, "Lignite": 1980, "Gas": 2958, "0il":1090,
"Hydro-RoR": 3440, "Hydro-Reservoir": 4153, "Wind": 5255, "Solar": 5054,
"Biomass": 137, "Unserved": 2000},

"Slovenia":{"Nuclear": 712, "Lignite": 689, "Gas": 1555, "Hydro-RoR":
1199, "Wind": 150, "Solar": 1650, "Biomass": 90, "Biogas": 34, "Unser-
ved": 2000},

"Slovakia":{"Nuclear": 2880, "Gas": 1153, "Hydro-RoR": 1304, "Hydro-
Reservoir": 451, "Wind": 500, "Solar": 1200, "Geothermal": 4, "Biomass":
200, "Biogas": 200, "Unserved": 2000},

"Serbia": {"Lignite": 4000, "Hydro-RoR": 2729, "Hydro-Reservoir":
629, "Wind": 3510, "Solar": 1540, "Unserved": 2000}

}

transmission = {

"Hungary": {"Austria":800, "Slovakia": 2000, "Slovenia": 1200, "Roma-
nia": 1300, "Serbia": 600, "Croatia": 2000},

"Austria": {"Slovenia": 1200 },

"Croatia":{"Serbia": 600, "Slovenia": 2000},

"Serbia":{"Romania": 1300}

min_downs = {"Nuclear": 18.000, "Lignite": 8.667, "Gas": 4.200, "0il":
5.200, "Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": @, "Solar": 0,
"Geothermal”: @, "Biomass": @, "Waste": @, "Biogas": @, "Unserved": 0}
p_mins = {"Nuclear": ©.45, "Lignite": 0.433, "Gas": 0.430, "0il": 0.5,
"Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": @, "Solar": @, "Geother-
: 0.5, "Biomass": 0.3, "Waste": @, "Biogas": 0.3, "Unserved": 0}
min_ups = {"Nuclear": 10.000, "Lignite": 8.667, "Gas": 3.200, "0il":
5.200, "Hydro-RoR": @, "Hydro-Reservoir": @, "Wind": @, "Solar": 0,
"Geothermal”: @, "Biomass": @, "Waste": @, "Biogas": @, "Unserved": 0}

print("ok")

for price in fuel prices:




fuel prices[price] *= 3.6
fuel prices[price] /= efficiencies[price]

for tech in fuel prices:
fuel prices[tech] += vom_charges[tech]
marginal costs = fuel prices

print("ok")

SMR_electricity price = 2.09*3.6/0.3+vom_charges["Nuclear"]*1.5
SMR_heat price = 2.09*3.6/0.9+vom charges["Nuclear"]*1.5
SMR_hydrogen _price = 2.09*3.6/0.3/0.75+vom_charges["Nuclear"] + 1.04

gas_heat price = 14.462*%3.6/0.89+0.44
renewable_heat_price = 1.14
renewable heat price2 = 1.41+11.1*%3.6/0.82
waste heat price = 1.2

df = pd.read_csv("AT_Load_1980-2019.csv")
atload = df.tail(8760)
df = pd.read csv("AT Reserv_1980-2019.csv")
atreserv = df.tail(8760)
df = pd.read csv("AT_RoR 1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

= pd.read_csv("AT_Solar 1980-2019.csv")
atsolar = df.tail(8769)
df = pd.read_csv("AT_Wind_ 1980-2019.csv")
atwind = df.tail(8760)

df = pd.read csv("HR Load 1980-2019.csv")
hrload = df.tail(8760)
df = pd.read_csv("HR_Reserv_1980-2019.csv")
hrreserv = df.tail(8760)
df = pd.read_csv("HR_RoR_1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

= pd.read csv("HR_Solar 1980-2019.csv")
hrsolar = df.tail(8760)
df = pd.read csv("HR Wind 1980-2019.csv")
hrwind = df.tail(8760)




df = pd.read_csv("HU_ Load_1980-2019.csv")
huload = df.tail(8760)
df = pd.read csv("HU RoR 1980-2019.csv")
df.tail(8760)
.read_csv("HU_Solar 1980-2019.csv")
= df.tail(8760)
.read_csv("HU _Wind_1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

df = pd.read csv("RO_Load 1980-2019.csv")
roload = df.tail(8760)
df = pd.read csv("RO_Reserv_1980-2019.csv")
roreserv = df.tail(8760)
df = pd.read_csv("RO_RoR _1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

= pd.read_csv("RO_Solar 1980-2019.csv")
rosolar = df.tail(8760)
df = pd.read csv("RO Wind 1980-2019.csv")
rowind = df.tail(8760)

df = pd.read_csv("RS_Load_1980-2019.csv")
rsload = df.tail(8760)
df = pd.read_csv("RS_Reserv_1980-2019.csv")
rsreserv = df.tail(8760)
df = pd.read csv("RS_RoR 1980-2019.csv")

= df.tail(8760)
df = pd.read csv("RS_Solar 1980-2019.csv")
rssolar = df.tail(8769)

df = pd.read_csv("SI_Load 1980-2019.csv")
slload = df.tail(8760)
df = pd.read csv("SI RoR 1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

= pd.read csv("SI Solar 1980-2019.csv")
slsolar = df.tail(87690)
df = pd.read_csv("SI_Wind 1980-2019.csv")
slwind = df.tail(8760)

df = pd.read csv("SK Load 1980-2019.csv")
skload = df.tail(8760)

df = pd.read csv("SK Reserv_1980-2019.csv")
skreserv = df.tail(8760)




.read_csv("SK_RoR 1980-2019.csv")
df.tail(8760)
.read_csv("SK _Solar 1980-2019.csv")
= df.tail(8760)
.read_csv("SK Wind 1980-2019.csv")
= df.tail(8760)

df = pd.read csv("heat demand HU.csv", sep = ";")
huheat = df.tail(8760)

df = pd.read csv("hu_hydrogen load.csv", sep=";")
huhydrogen = df.tail(87690)

print("ok")

snapshots = huload["Datetime"].tolist()

huloads = huload["Load (2030)"].tolist()

atloads = atload["Load (2030)"].tolist()

slloads = slload["Load (2030)"].tolist()

skloads = skload["Load (2030)"].tolist()

roloads = roload["Load (2030)"].tolist()

hrloads = hrload["Load (2030)"].tolist()

rsloads = rsload["Load (2030)"].tolist()

huheats = huheat["Power"].tolist()

huhydrogens = huhydrogen["Hydrogen production”].tolist()

hurors = huror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
hurors[:] = [x / 100 for x in hurors]

huwinds = huwind["Wind"].tolist()

huwinds[:] = [x / 100 for x in huwinds]

husolars = husolar["Solar"].tolist()

husolars[:] = [x / 100 for x in husolars]

hrreservs = hrreserv["Hydro Water Reservoir [%]"].tolist()
hrreservs[:] = [x / 100 for x in hrreservs]

hrrors = hrror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
hrrors[:] = [x / 100 for x in hrrors]

hrsolars = hrsolar["Solar"].tolist()

hrsolars[:] = [x / 100 for x in hrsolars]




hrwinds = hrwind["Wind"].tolist()
hrwinds[:] = [x / 100 for x in hrwinds]

atreservs = atreserv["Hydro Water Reservoir [%]"].tolist()
atreservs[:] = [x / 100 for x in hrreservs]

atrors = atror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
atrors[:] = [x / 100 for x in atrors]

atsolars = atsolar["Solar"].tolist()

atsolars[:] = [x / 100 for x in atsolars]

atwinds = atwind["Wind"].tolist()

atwinds[:] = [x / 100 for x in atwinds]

roreservs = roreserv["Hydro Water Reservoir [%]"].tolist()
roreservs[:] = [x / 100 for x in roreservs]

rorors = roror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
rorors[:] = [x / 100 for x in rorors]

rosolars = rosolar["Solar"].tolist()

rosolars[:] = [x / 100 for x in rosolars]

rowinds = rowind["Wind"].tolist()

rowinds[:] = [x / 100 for x in rowinds]

rsreservs = rsreserv["Hydro Water Reservoir [%]"].tolist()
rsreservs[:] = [x / 100 for x in rsreservs]

rsrors = rsror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
rsrors[:] = [x / 180 for x in rsrors]

rssolars = rssolar["Solar"].tolist()

rssolars[:] = [x / 100 for x in rssolars]

slrors = slror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
slrors[:] = [x / 100 for x in slrors]

slsolars = slsolar["Solar"].tolist()

slsolars[:] = [x / 100 for x in slsolars]

slwinds = slwind["Wind"].tolist()

slwinds[:] = [x / 100 for x in slwinds]

skreservs = skreserv["Hydro Water Reservoir [%]"].tolist()
skreservs[:] = [x / 100 for x in skreservs]

skrors = skror["Hydro Run-of-river and poundage [%]"].tolist()
skrors[:] = [x / 100 for x in skrors]

sksolars = sksolar["Solar"].tolist()




sksolars[:] = [x / 100 for x in sksolars]
skwinds = skwind["Wind"].tolist()
skwinds[:] = [x / 100 for x in skwinds]

print("ok")

network = pypsa.Network()
network.set snapshots(snapshots)

#defining carriers with their CO2 emissions-->they are in the model but
we do not use them

network.add("Carrier", "gas", co2 emissions=co_emissions["Gas"]/1000)
network.add("Carrier", "uranium", co2 emissions=co_emissi-
ons["Nuclear"]/1000)

network.add("Carrier", "lignite", co2_emissions=co_emissions["Lig-
nite"]/1000)

network.add("Carrier"”, "o0il", co2 emissions=co_emissions["0il"]/1000)
network.add("Carrier"”, "wind", co2 emissions=co_emissions["Wind"]/1000)
network.add("Carrier", "sun", co2 emissions=co _emissions["Solar"]/1000)
network.add("Carrier"”, "water", co2 emissions=co_emissions["Hydro-
Ror"]/1000)

network.add("Carrier", "biomass", co2 emissions=co_emissions["Bio-
mass"]/1000)

network.add("Carrier", "biogas", co2 emissions=co_emissions["Bio-
gas"]/1000)

network.add("Carrier"”, "waste", co2 emissions=co _emissions["Waste"]/1000)
network.add("Carrier", "heat")

network.add("Carrier", "hydrogen")

for country in countries:
if country == "Hungary":

network.add("Bus", country)
network.add("Bus", "HungaryHeat")
network.add("Bus", "HungaryHydrogen")
network.add("Bus", "Nheat")
network.add("Bus", "Nheat2")

network.add(
"Generator",




"SMR",

bus = "Nheat",
p_nom = 1000,
efficiency = 1.0,

network.add(
"Link",
"SMR2Heato",
bus@="Nheat",
busl="Nheat2",
efficiency = 1.0,
p_nom_extendable=

network.add(
"Link",
"SMR2Hydrogen",
bus@="Nheat2",
busl="HungaryHydrogen",

efficiency = 0.3*%0.85,

marginal cost = SMR_hydrogen price,
p_nom=100,

p_nom_extendable=

network.add(
"Link",
"Electrolyzer",
bus@="Hungary",
busl="HungaryHydrogen",
efficiency = 0.68,
marginal_cost = 1.04,
p_nom=240,
p_nom_extendable=

network.add(
"Link",
"SMR2AC",
bus@="Nheat2",
busi="Hungary",
marginal cost = SMR electricity price,




efficiency = 0.3,
p_nom=1000,
p_nom_extendable=

network.add(
"Link",
"SMR2Heat",
bus@="Nheat2",
busl="HungaryHeat",
efficiency = 0.9,
marginal cost= SMR_heat price,
p_nom=100,
p_nom_extendable=

tech in p_nomm[country]:

network.add(
"Generator",
" ".format(country, tech),
bus=country,
p_nom=p_nomm[country][tech],
marginal cost=marginal costs[tech],
efficiency = efficiencies[tech],
p_max_pu=(huwinds if tech == "Wind" else husolars if tech

"Solar" else hurors if tech == "Hydro-RoR" else 1),

p_min_pu=p mins[tech],
committable = ,
min_down_time = min_downs[tech],
min_up_time = min_ups[tech],

network.add(
"StorageUnit",
"Battery",
bus = country,
p_nom = 100,
marginal_cost=2.0,
efficiency_store = 0.930,
efficiency dispatch = 0.9346,
max_hours = 2,
state_of_charge_initial = 100,




network.add(
"Load",
" load".format(country),
bus=country,
p_set=huloads,

network.add("Load", "Hungary Heat", bus="HungaryHeat", p_set =
huheats)

network.add(
"Generator",
"Gas Heating Plant",
bus="HungaryHeat",
marginal cost=gas _heat price,
efficiency = 0.89,
p_nom = 2500%0.70,

network.add(
"Generator",
"Waste Heating Plant",
bus="HungaryHeat",
marginal cost=waste heat price,
efficiency = 0.79,
p_nom = 2500*0.06,

network.add(
"Generator",
"Geo Heating Plant",
bus="HungaryHeat",
marginal cost=renewable_heat price,
efficiency = 0.1,
p_nom = 2500*0.11,

network.add(
"Generator",
"Biomass Heating Plant",




bus="HungaryHeat",
marginal cost=renewable_heat price2,
efficiency = 0.89,
p_nom = 2500%0.13,

network.add("Load", "Hungary H2", bus="HungaryHydrogen", p_set =
huhydrogens)

network.add(
"StorageUnit",
"Hydrogen Storage",
bus = "HungaryHydrogen",
p_nom = 150,
marginal cost = 0.51,
efficiency store = 0.95,
efficiency_dispatch = 0.95,
max_hours = 24,
state_of_charge _initial = 50*24,

elif country == "Austria":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(
"Generator",
" ".format(country, tech),
bus=country,
p_nom=p_nomm[country][tech],
marginal_ cost=marginal costs[tech],
efficiency = efficiencies[tech],
p_max_pu=(atwinds if tech == "Wind" else atsolars if tech
== "Solar" else atrors if tech == "Hydro-RoR" else atreservs if tech

=="Hydro-Reservoir" else 1),
p_min_pu= p _mins[tech],
committable = ,
min_down_time = min_downs[tech],
min_up_time = min_ups[tech],




network.add(
"StorageUnit",
"Hydro-Pump Storage At",
bus = country,
p_nom = 3459.28,
p_min_pu = -0.739959,
efficiency store = 0.8802,
efficiency dispatch = 0.8802,
max_hours = 1722178/3459.28,
marginal cost = 0.51,
state of charge initial = 861089,

network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=atloads,

elif country == "Slovakia":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(
"Generator",
"{} {}".format(country, tech),
bus=country,
p_nom=p_nomm[country][tech],
efficiency = efficiencies[tech],
marginal_ cost=marginal costs[tech],
p_max_pu=(skwinds if tech == "Wind" else sksolars if tech
== "Solar" else skrors if tech == "Hydro-RoR" else skreservs if tech

=="Hydro-Reservoir" else 1),
p_min_pu= p_mins[tech],
committable = True,
min_down_time = min_downs[tech],
min_up_time = min_ups[tech],

network.add(
"StorageUnit",




"Hydro-Pump Storage Sk",

bus = country,

p_nom = 925.86,

p_min_pu = -0.894455,

efficiency store = 0.8802,
efficiency dispatch = 0.8802,
marginal cost = 0.51,

max_hours = 49650/925.86,
state_of charge initial = 24825,

network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=skloads,

elif country == "Serbia":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(
"Generator",
"{} {}".format(country, tech),
bus=country,
p_nom=p_nomm[country][tech],
efficiency = efficiencies[tech],
marginal_ cost=marginal costs[tech],
p_max_pu=(rssolars if tech == "Solar" else rsrors if tech
"Hydro-RoR" else rsreservs if tech =="Hydro-Reservoir" else 1),

p_min_pu = p_mins[tech],
committable = True,
min_down_time = min_downs[tech],
min_up time = min_ups[tech],

network.add(
"StorageUnit",
"Hydro-Pump Storage Rs",
bus = country,
marginal cost = 0.51,
p_nom = 614,
p_min_pu = -0.91205,
efficiency store = 0.8802,




efficiency dispatch = 0.8802,
max_hours = 194000/614,
state_of charge initial = 97000,

network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=rsloads,

elif country == "Slovenia":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(
"Generator",
"{} {}".format(country, tech),
bus=country,
p_nom=p_nomm[country][tech],
efficiency = efficiencies[tech],
marginal_ cost=marginal costs[tech],
p_max_pu=(slwinds if tech == "Wind" else slsolars if tech
"Solar" else slrors if tech == "Hydro-RoR" else 1),

p_min_pu=p mins[tech],
committable = True,
min_down_time = min_downs[tech],
min_up_time = min_ups[tech],

network.add(
"StorageUnit",
"Hydro-Pump Storage S1",
bus = country,
marginal cost = 0.51,
p_nom = 185,
p_min_pu = -0.972973,
efficiency store = 0.8802,
efficiency dispatch = 0.8802,
max_hours = 2600/185,
state_of_charge_initial = 1300,




network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=slloads,

elif country == "Croatia":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(

"Generator",

"{} {}".format(country, tech),

bus=country,

p_nom=p_nomm[country][tech],

efficiency = efficiencies[tech],

marginal_ cost=marginal costs[tech],

p_max_pu=(hrwinds if tech == "Wind" else hrsolars if tech
== "Solar" else hrrors if tech == "Hydro-RoR" else hrreservs if tech
=="Hydro-Reservoir" else 1),

p_min_pu=p_mins[tech],

committable = True,

min_down_time = min_downs[tech],

min_up time = min_ups[tech]

network.add(
"StorageUnit",
"Hydro-Pump Storage Cr",
bus = country,
marginal cost = 0.51,
p_nom = 300,
p_min_pu = -0.666666667,
efficiency store = 0.8802,
efficiency dispatch = 0.8802,
max_hours = 18300/300,
state of charge initial = 9150,

network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=hrloads,




elif country == "Romania":
network.add("Bus", country)

for tech in p_nomm[country]:
network.add(

"Generator",

"{} {}".format(country, tech),

bus=country,

p_nom=p_nomm[country][tech],

marginal cost=marginal costs[tech],

efficiency = efficiencies[tech],

p_max_pu=(rowinds if tech == "Wind" else rosolars if tech
== "Solar" else rorors if tech == "Hydro-RoR" else roreservs if tech
=="Hydro-Reservoir" else 1),

p_min_pu=p_mins[tech],

committable = True,

min_down_time = min_downs[tech],

min_up time = min_ups[tech],

network.add(
"StorageUnit",
"Hydro-Pump Storage Ro",
bus = country,
p_nom = 746,
marginal cost = 0.51,
p_min_pu = -1.384718,
efficiency store = 0.8802,
efficiency dispatch = 0.8802,
max_hours = 92000/746,
state_of charge initial = 46000,

network.add(
"Load",
"{} load".format(country),
bus=country,
p_set=roloads,

if country not in transmission:




continue

for other _country in countries:
if other_country not transmission[country]:

continue

network.add(
"Link",
" - link".format(country, other_country),
bus@=country,
busl=other_country,
p_nom=transmission[country][other_country],
p_min_pu=-1,

print("ok")

network.optimize(solver name="highs")

df = network.generators t.p

df

df.to_csv("kesz")

df2 = network.links t.pl

df2.to _csv("links")

df3 network.storage units t.p store

df4 = network.storage units_t.p dispatch

df5 = network.storage units_t.state_of_charge

df3.to_csv("p_store")
df4.to_csv("p_dispatch™)
df5.to _csv("SoC")
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