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Abstract

Since the beginning, the use of energy has
served to keep people alive. Today, the role
of energy has expanded significantly and
the amount of energy used per person has
increased many times over. Nowadays, the
continuous availability of energy is not
only essential for the existence of indivi-
dual people, but also one of the basic con-
ditions for the functioning of human soci-
eties. Today, energy ensures the survival of
nearly 8 billion people. There is a conti-
nuous and immeasurable waste of energy
resources available to us. If the exploitation
of our Earth's energy reserves and goods
continues at the current rate, it could easily
cause the end of humanity within a short
period of time. The immeasurable pursuit
of profit and the enjoyment of unrestricted
luxury are depleting the Earth's resources.
As a result of human activity, pollution en-
tering the natural environment threatens the
survival of the current living world.
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Absztrakt

Az energia hasznalata a kezdetekt6l az em-
berek életben maradasat szolgalta. Mara az
energia szerepe jelent6sen kibéviilt és az
egy emberre jutd elhasznalt energia meny-
nyiség a sokszorosara nétt. Napjainkban
mar nemcsak az egyes ember 1étéhez nél-
kiilézhetetlen az energia folyamatos ren-
delkezésre allasa, hanem az emberi tarsa-
dalmak miikddésének egyik alapfeltétele.
Az energia napjainkban koézel 8 millidrd
ember fennmaradésat biztositja. A rendel-
kezésiinkre all6 energiakészletek folyama-
tos és mérhetetlen pazarlasa folyik.
Amennyiben a jelenlegi {itemben folytato-
dik a Foldiink energiakészletének és javai-
nak kizsakmanyolasa az konnyen az embe-
riség végét is okozhatja rovid idon beliil. A
profit utani mérhetetlen hajsza és a korlato-
zasok nélkiili luxus élvezete kimeriti a Fold
készleteit. Az emberi tevékenység kovet-
keztében a természeti kornyezetbe jutatott
szennyezés a jelenlegi €l6vilag fennmara-
dasat veszélyezteti.

Kulcsszavak

energia, megujuld energia, nuklearis, ella-
tasbiztonsag
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BEVEZETES

Az iiveghazhatasu gazkibocsatas vizsgalata

Az energia sz6t és fogalmat minden ember naponta hasznalja. Megjelenési forma-
javal és haszndlataval életiink szinte minden szegmensében taldlkozhatunk. A tudomény-
dgak mindegyikében jelen van, és mindben masként nyilvanul meg. A legkézenfekvdbb
példaként emlithetjiik a fizikat, a kémiat, a biologiat, a szamvitelt vagy éppen a tudomanyok
energetika agazatat. Ha megkérdeznénk az energia szo jelentését valosziniileg mindenki
masként fogalmazni meg. Olyan sokféleképpen hatarozza meg a mindennapi életiinket az
energia, hogy mindenkinek mast jelentene a sajat élethelyzetébdl kiemelve a jelentdségét.
Az energia altalanossagban a valtozasra vald képességet, tehat magat az élet alapjat jelenti.
A fizikaban az energia azt a munkavégzd képességet jelenti, amelynek segitségével egy
rendszer az egyik allapotabdl a masikba jut. A szamvitel az energit, mint a tevékenység
érdekében felhasznalt eréforras pénzben kifejezett értékét a koltségek kozott veszi figye-
lembe [1]

Az emberiség torténelmét alapvetden hatdrozza meg az energia jelenléte. Mar az
Osember is tudatosan hasznalta a tlizet melegedéséhez, a taplalkozasahoz, vilagitashoz és a
biztonsaganak fenntartasadhoz. Végtelennek tiing folyamatosan béviilo felhasznalasi teriile-
tei és formadi egyre novekvo energiaigényt jelentenek. A jelenkor embere szimara az energia
szamos megjelenési formajaban, életének minden szegmensében meghatarozo. A modern
tarsadalmak miikodésének alapfeltétele az energia hasznalata. A ma €16 ember életfeltétele
az energia rendelkezésre allasa. Villamos energia nélkiil az ipari forradalmak korszakalkoto
talalmanyai mit sem érnek. Manapsag az emberiség napi sziikségleteit kielégito alapellatas
minden formaja is a szamitégépek altal vezérelt villamos berendezésekkel valosul meg.
Konnyt belatni, hogy villamos energia hidnyaban leéllna a viz-, gazellatas, de még a csa-
tornarendszerek sem tizemelnének. Nem miikddnének a szell6z6 rendszerek. Leallna a koz-
lekedés és éjszaka minden sotétbe borulna. Megsziinne a kdzbiztonsag. Nem lenne fiitési és
hiitési lehetdsége a lakotelepi lakasoknak. Leallna az ipari és mezOgazdasagi termelés. Meg-
allna a kozlekedés. Sem ivoviz sem élelem nem lenne. Nem mitkddnének a kommunikacios
és biztonsagi rendszerek. Az orszag-, és rendvédelem sem tudna ellatni a feladatat. Az ener-
gia hidnya nagyon rovid id6 leforgasa alatt gazdasagi és tarsadalmi katasztrofahoz vezetne.
Az energia kdzvetett értelemben is az emberi életet, annak biztonsagat jelenti.

Az energiaellatas biztonsaga azt jelenti, hogy minden fogyasztd, kiils6 veszélyek és
korlatozas nélkiil hozzafér a rendeltetésszeri életviteléhez sziikséges mennyiségli és fajtaju
energiahoz.

AZ ELLATASBIZTONSAG FEJLODESE

Az ipari forradalmak

Az energia felhasznalasi szokasainkban illetve a felhasznalt energia mennyiségében
drasztikus valtozast az ipari forradalom hozott. A 18. szazad végére atrendez6dott a terme-
1és. A James Watt altal 1769-ben kifejlesztett gozgép eldszor a mezdgazdasagban majd a
textiliparban hozott robbanasszerti fejlédést, amely az ipar minden teriiletére kiterjedt. Az
egyre ndvekvo mennyiségl tultermelés sziikségszerlien magaval hozta a szallitas gépesité-
sét s, igy 1807-ben Fulton kifejlesztette az elsé gbzhajot majd Stephenson 1825-ben az elsd
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gbzmozdonyt. [2] A polgariasodas velejardjaként az emberek életmodjanak folyamatos ja-
vulasahoz egyre tobb energiat kellett a természeti forrasokbol atalakitani a felhasznalasi
igényekhez igazitva, mint a gépek hajtasa, fiités, vilagitas, kozlekedés-szallitas. [3]

Az ipar fejlédésének alapja a tudomanyos élet fejlédése volt. Anglia, Franciaorszag
és Németorszag valt a tudomanyos élet kozpontjava. Az elektromagneses indukcio 1831.
évi felfedezése Michael Faraday nevéhez kotddik. A dinamd mitkddési elvét a magyar Jed-
lik Anyos dolgozta ki elséként 1861-ben, azonban téle fiiggetleniil a német Ernst Werner
von Siemens szabadalmaztatta 1866-ban. A dinamdk altal termelt egyenfesziiltséget kez-
detben csak vilagitasra hasznaltak Edison 1879 végén bekapcsolt izzo6ldmpdainak segitségé-
vel. Nikola Tesla a Budapesti tartozkodésa alatt 1881-ben rajzolta meg a valtakoz6 aramu
motor mikodési elvét, amelynek a prototipusat 1883-ban el is készitette.

A Ganz gyar szerepe a villamosenergia ipar kifejlesztésében

Magyarorszag egyik legnagyobb és vilaghirii gépipari gyarat, mint vasontodét
1845. januar 24-én alapitotta Ganz Abraham. Ganz gyartasi titka volt a kéregontésti vasiti
kerekek ¢€s a vasuti keresztezOdések szivcsucsainak vildgszabadalma. A Ganz-gyar szerepe
az 1856-t6l ugrasszeriien megnott termelés eredményeképpen, mar a kiegyezés elétt is vi-
lagpiaci jelentdségii volt. A gyorsan fejlodo vallalathoz Ganz egyre tobb mérnokot szerzod-
tetett, akik koziil Mechwart Andrés szerepe kiemelkedd volt a vilagszinvonalu gépgyartas
megvalositasaban. A vasutépitési konjunktiuraban a gyar tovabb er6s6dott. Annak kdszon-
hetéen, hogy Mechwart kivalo gépészmérnokként kiemelkedo tizleti érzékkel rendelkezett
Ganz-gyar forgalma 1875 és 1880 kozott megduplazodott a munkasok 1étszama 1885-re az
Otszorosére emelkedett. Ebben az idészakban Mechwart Andras 1878-ban a Parizsi vilag-
kiallitason gy6z6dott meg arrdl, hogy az az erdsaramu elektrotechnika lesz a jovo sikeraga-
zata. Még ebben az évben létrehozta a vallalat elektrotechnikai osztalyat, amelynek vezeté-
sével a fiatal gépészmérndkot, Zipernowsky Karolyt bizta meg. Déri Miksa, Blathy Otto
Titusz és Zipernowsky Karoly mérndkcsapat alkotoi egyiittmiikodésének eredményeként
1880-ban 1étrehoztak az elsé dinamot, amely egyen és valtdaram eldallitasara is alkalmas
volt.

1884-ben mar az ellatasbiztonsag és az lizembiztonsag terén is korszakalkoto fej-
lesztéseket kiildtek gyartasba. Ezek koziil a legfontosabbak az 6n magnesez6 tobbsarku di-
namogeép, amely a kapocsfesziiltség ¢és az aramerdsség szabalyozasara is képes volt, a val-
toztathatd fényerejli ivlampa, az izz6lampak véddszerkezete, amely tlizveszélyes helyen is
biztonsagos hasznalatot nyujtott. 1885-ben Blathy, Déri és Zipernowsky megalkottak a zart
vasmagu transzformatort, amely forradalmasitotta a villamosenergia gazdasagos és bizton-
sagos szallitasat és elosztasat. A Ganz Rt. kivalo vezetése, mérnoki garddja, a teljes gyar
kiemelked6 miszaki kultiraja, a fejlesztések végelathatatlan sorozata hosszu évtizedekre a
vilag élvonalaba emelte a magyar villamos gépgyartast és miiszaki intelligenciat. [4]

A magyar villamosenergia ipar kezdete

A vilag fejlett orszagai viszonylataban igy Magyarorszagon is a 19. szazad utolsé
évtizedei a villamosenergia ipari méretli felhasznalasarol és az iparag robbanasszert fejlo-
désrél szoltak. Korszakalkoto fejlesztések valamint a villamosenergia termelés térnyerése
volt megfigyelhetd. Magyarorszagon elészor 1878-ban a Ganz és Tarsa Vasontode és Gép-
gyar Rt. 6ntémiihelyében villamos ivlampak segitségével valosult meg elészor ipari méretii
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villamos vilagitas. 1882-ben az Edison féle izzolampak vilagitottak meg a Nemzeti Szinhaz
szinpadat és nézoterét. A Ganz Rt. teljes villamos rendszereket tudott szallitani hazai és
kiilf6ldi megrendelésre is, foként ideiglenes és néhdny esetben mar allando jelleggel tele-
pitve. Az intézmények kiilso illetve belso vilagitasara el6szor Budapesten keriilt sor. [4]

Biztonsagi szempontbdl kiemelt jelentésége volt még az els6k kdzott, szintén1882-
ben megvalositott Lanchid, az Alagut, a Mez6hegyesi Ménesbirtok, a szlatinai sobanya vil-
lamos vilagitasdnak. A villamosenergia felhasznaldsanak erdteljes biztonsag és hatékony-
sag novelo jelentoségére eldszor a banyak lizemeltetoi figyeltek fel. A banyaszatban a vil-
lamosenergia alkalmazasa mellett jelentOsen visszaesett a robbanésok €s tlizesetek szdma
¢és nagysagrendekkel n6tt a termelékenység. Ugyancsak a munkavégzés biztonsagat ndvelte
az 1882-ben a Diosgyodri Magyar Kiralyi Vas- és Acélgyarban lizembe helyezett 3,3 kW-
0s,110 V fesziiltségli egyenaramu dinamo is. A malomiparban is, ahol szintén tiiz és robba-
nasveszélyes kozeggel dolgoznak, rohamosan terjedt a biztonsag szolgélataba allitott villa-
mosenergia felhasznalasa. Elsoként Matészalkan a Szalkai Gyartelep és Mezdgazdasagi Rt.
malmaban a Svédorszagbol vasarolt 2x150 Voltos egyendramu telepet helyezték {izembe.
Pozsonyban a Gottfried Ludwig-féle nagy gézmalomban ¢és a tulajdonos lakasaban 85 db
15 W-os szénszalas izzot szereltek fel 1883-ban, melyeket egy a malom g6zgépe altal hajtott
2,2 kW-o0s 110 V fesziiltséget adé dinamé taplalt. [4]

A Magyar Villamosenergia ipar fejlodése

A villamos energia termelésére és forgalmazasara alakult iparvallalatok 1étrehoza-
sat az 1884-es ipartdrvény XVIIL. cikke tette lehetévé. A vizerdmiivek létesitése viszont a
magyar 1885-0s viztorvények és az 1884-es magyar villamositasi jog alapjan tortént. A ba-
nyak és kohdk erémiivei pedig az 1854-es banyatorvénnyel egyetemben épiiltek. Az elso
villamos miivek azt jelentették, hogy egy-egy ipari lizem vagy malom kiszolgalasara létesi-
tett dinamo termelési tobbletébdl, vilagitasi célra a kdrnyezo lakotelepek vagy telepiilések
is részesiltek. [5] Ezek a villamos eromiitelepek egyéni kezdeményezés, vagy az ipari tize-
mek igénye alapjan jottek létre. A tdbblet termelés villamos energiajat kdrnyék lakossaga-
nak értékesitették, ndvelve ezzel az iizemiik gazdasagossagat. Az ellatasbiztonsag persze
meglehetdsen sériilékeny volt a kiilonbozo teriileteket ellatd erdtelepek egyiittmikddése
nélkiil, igy gyakoriak voltak az aramkimaradasok.

Magyarorszagon 1884-ben, Temesvarott 1étesiilt az els6 altalanos célu villamos mii,
amelyet csak két évvel el6zott meg a New Yorki. [6] Ez az Eurdpai viszonylatban is elsének
szamitd utcai kozvilagitast jelentett. Ezt a temesvari egyenaramu rendszert késébb Ganz
gyartmanyu kétfazisa 2000/100 V fesziiltségli valtakozé aramu transzformatoros rendszer-
rel valtottak fel, amikor is 3000 kVA-es turbogeneratort helyeztek tizembe. Temesvar volt
Europa els6 kozvilagitassal ellatott varosa. [7] A villamos energia gazdasagos szallitasat és
szabalyozhato fesziiltségii rendszerek kialakithatosagat a Déri Miksa, Blathy Otto Titusz és
Zipernowsky Karoly altal 1885-ben feltalalt transzformator tette lehetové. Még ebben az
évben a Magyar Orszagos Kiallitas vilagitasat az 0ij rendszer biztositotta. Az 0j technologi-
aval épiilt els6 nagy erOmiivet a Ganz gyar Romaba szallitotta. [8]

A Magyar Villamosenergia ipar sziiletése 1888-ra datalhat6, amikor a Parizsival
egy idoben az els6 kozcélu villamos mi 1étesiilt. [6] Matészalkan a Szalkai Gyarteleprol
ellatva két utcan at a vezetéktartod faoszlopokra néhany kozvilagitasi lampat is elhelyeztek,
és néhany hazat is ellattak villamos arammal. Ez volt Magyarorszag mai teriiletén az els6
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kozcélu aramszolgaltatas. Késobb, 1911-ben 1) géphaz épiilt 330 V fesziiltségli 45 kW-0s
egyenaramu dinamoéval, egy 7 kW-os potgép csoporttal és akkumulator teleppel. [4] A koz-
célu villamos miivek mar elsdsorban villamos energia szolgaltatasi céllal 1étesiiltek lakos-
sagi és ipari fogyasztok ellatasara. Az ellatas biztonsaga nem volt elsédleges szempont. A
dinamokat patakok vizével vagy gézgéppel hajtottak. 1889-ben a Hernadmenti Banya és
Vasgyar Korompéan az els6 vizi erdmiivét egy egyenaramu egy 22 kW-os dinamdval 1étesi-
tette. A létesitményt 1896-ban 240 kW teljesitménytire bovitették az tijonnan telepitett ha-
romfazisi generatorokkal. Innen lattak el villamosenergiaval az alsdszalanki banyatlizemet
is. Rohamos iitemben terjedt az ipari iizemek és kis korzeteik villamositasa. A kivalasztott
primer energiaforrasok helyszinenként valtoztak. 1891-t6l Hajdubdszorményben két darab
nyersolajmotor hajtast, 42 Hz frekvenciajt, 6 kV-os, 200 kVA teljesitmény(i generator biz-
tositotta a varos ellatasat. [9]

A temérdek ipari kiserdmi 1étesitések folyamatdban fordulopontot Budapest koz-
célt villamositasa hozott. 1893-ban a Magyar Villamossagi Rt. és a Budapesti Altalanos
Villamossagi Rt., Magyarorszag két legnagyobb villamos telepét helyezte tizembe Buda-
pesten. A Ganz gyar Eurdpa szamos orszagaba nagyon sok egy és haromfazisu eromi tele-
pet szallitott. A budapesti nagy ellatoé rendszerek sikere még nagyobb lendiiletet adott az
orszag villamositasanak. 1895-ben a Magyar Villamossagi Rt. 1237 fogyasztét latott el, mig
a Budapesti Altaldnos Villamossagi Rt.-t61 1108 felhasznal6 vasarolta a villamos energiat.
1 kWh villamos energia arat egy atlagos munkas 5 ora bérébdl tudta kifizetni. [10] 1900-ig
orszagszerte csaknem 40 villamos erémi telep 1étesiilt. A szigetiizemben miikodé erédmii-
vek egységteljesitménye ritkadn haladta meg az IMW beépitett teljesitményt. A legelterjed-
tebb primer energiaforras a folydviz és a kdszén volt. A nagyobb varosok és ipari tizemek
sajat villamos miivet lizemeltettek. Az energiaellatas mindsége, lizem-, és ellatasbiztonsaga
ellatasi korzetenként nagyon eltérd volt. Eromiivenként eltéréek voltak a villamosenergia
paraméterei is. A kiilonb6zo atalakitod technologidk egyen vagy valtdaramu, egy és tobb
fazisu valamint kiilonboz6 fesziiltségszintii rendszereket eredményeztek. Eppen ezért az
esetleges kooperacionak miiszaki akadalyai is voltak [6]

1914-ben a Magyar Villamossagi Részvénytarsulat és a Budapesti Altalanos Villa-
Miivei. Az orszagos 1éptékii folyamatosan erésodo fejlédést az elsé vilaghabort torte meg.
1919-t61 az 1920-as évek kozepéig kellett varni, amig a fogyasztok szama ismét jelentOs
novekedésnek indult. 1920-ban 20 ezer lakoépiilet volt Budapesten és ennek alig tobb mint
a felében, mintegy 58 szazalékban volt csak villanyvilagitas. [11] A villamosenergia-szol-
galtatas az 1930-as évekre 6nallo iparagga nétte ki magat. A valtakozo fesziiltség és a
transzformatorok hasznalata lehet6ve tette az egységteljesitmények valamint az ellatési kor-
zetek novelését. Lehetoveé valt a halozati fesziiltségszintek tipizalasa is. A budapesti fo-
gyasztokat szinte kizarolag a 138 MW beépitett teljesitményli Kelenfoldi Eromii latta el. A
villamos halézatok 30 kV, 60 kV és 100 kV fesziiltségszinten lizemeltek. [12] A tipikus
blokk méretet a Kelenfoldi Erémi korszerti 30 MW-os blokkjai jelentették. A villamositott
telepiilések szama 1935-ben 999, 1945-ben pedig 1255 volt. [6] 1934 oktdberében megszii-
letett az els6 villamosenergia torvény, amely egységes energiagazdalkodasi szempontokat
fogalmazott meg a haldzatépitésben, szem el6tt tartva a fogyasztok érdekeinek védelmét.
Egyiitt jar6 halozatokat és erre dolgozo erdmiiveket csak olyan iranyitd kozpontbol lehet
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vezetni, amely egyidejlileg rendelkezik a teljes rendszer pillanatnyi adataival. 1935-ben 1ét-
rejott az elso iranyitd kdzpont, az Elektromos Miivek. A folyamatos fogyasztoi igényndve-
kedést csak uj nagyerémiivek épitésével lehetett kiszolgalni, ezért az 1930-as évek végére
megépiilt a Matravidéki Eromd is. [13] A szabalyozasok kiterjedtek az tizem-, és munka-
biztonsagra is. A harmincas években késziilt el az els6 miiszaki biztonsagi szabalyzat is. A
villamos miivek érdekvédelmét a Magyar Villamos Miivek Orszagos Szovetsége latta el.
[6] Budapest ellatasbiztonsaganak javitadsa érdekében bdviteni kellett a Kelenfoldi Erdmu
eloszto halozatat. A kivalé mérnoki tudas eredményeként 1940-1943. kézott a Duna folyo
alatt megépiilt az els6 kabelalagut. A II. vilaghdborti bombézasai a Kelenfoldi Erémiivet
sem keriilték el. 1944-ben csaknem egész Budapest dramellatas nélkiil maradt. [11]

A villamosenergia-rendszer egységesitése

1945-ben a villamosenergia-fogyasztas mélypontra kertilt. A haboru kovetkeztében
megrongalodott erdmiivek és villamos halozatok helyreallitasa viszonylag gyorsan megtor-
tént. Ennek érdekében a 20 MW-nal nagyobb teljesitményii kozcélu erémiivek allami tulaj-
donba kertiltek. A szénbanyakat helyre allitva ismét megindult a termelés.(mvm.hu, 2019)
A fovarosi elosztd haldzat tobb mint 90%-a megrongalodott. Az 0ijjaépitésig €s a szénellatas
megindulasaig sziikségintézkedéseket, azaz fogyasztoi korlatozasokat vezetett be az Elekt-
romos Mivek. A fejlodés tlitemét jol példazza, hogy a Févaros fogyasztasa 1947-ben mar
meghaladta az 1943-as csucsfogyasztas mértékét. [11]

A 1I. vilaghaborut kovetéen a ndvekvo villamosenergia-igényének kielégitése mas
europai orszagokhoz hasonloan sziikségessé tette az egységes villamosenergia-rendszer lét-
rehozasat. Ez Magyarorszagon az 1948-ban végrehajtott teljes korti allamositassal, az Al-
lami Villamossagi Rt. 1étrehozasaval kezd6dott. 1949-ben alakult meg a nagy és kozépero-
milvek kozponti iranyit6 szerve, az Erdmiivek Ipari K6zpontja, majd 1951-ben a hat, ma is
miik6do regionalis dramszolgaltatd, 1954-ben létrejott az Erdémi Troszt. A magyar villa-
mosenergia-rendszer (VER) ténylegesen 6t erdmi, 1949-ben elkezd6dott 120 kV-o0s, 60
szigetiizemben miikddo rendszereket egységesitett muiszaki jellemzokkel integraltak az or-
szagos rendszerbe.
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1. dbra A magyar villamosenergia-rendszer halozata az 1950-es években [14]
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Ennek iizemiranyitasara jott 1étre 1949-ben az Orszagos Villamos Tehereloszto
(OVT). [6] Az OVT f6bb feladatai a teljesitmény igények felmérése, az lizemzavarok miatt
kieso teljesitmény szamitdsa, erdmiivi menetrendek készitése, illetve az lizem eldkészitése
és az lizemviteli értékelés voltak.

2. dbra Az Orszdgos Villamos Tehereloszté 1952-ben [15]

Az 1950-es évek az energiaellatas biztonsaga szempontjabol meglehetdsen ellent-
mondasosnak bizonyultak. Az erdltetett litemii szocialista iparositas tervutasitasos rendsze-
rében a novekvd villamosenergia-igények kielégitése gyakori nehézségekbe iitkdzott. Az
erémiivi kapacitasok létesitése nem tudta kovetni az ipari energia igények novekedési iite-
mét. Sulyosbitotta a helyzetet, hogy politikai okokbdl a jol képzett, tapasztalt szakember
garda lecserélésre keriilt. Mindezek egyiitt gyakori lizemzavarokhoz vezettek. A 50-es évek
masodik felétdl a hazai nagyerémiivek létesitése valamint a Csehszlovékiaval és Jugoszla-
viaval létesitett kooperacios vezetékeken vételezett import energia segitségével jelentGsen
javult az ellatasbiztonsag. A 60-as évektdl az igénybe vehetd teljesitmény értékeket is sza-
balyoztak. Az automatikus terheléskorlatozasnak is betudhatéan a magyar villamosenergia
rendszer szakadasara sohasem kertil sor. Az éves fogyasztoi korlatozas 0,2 ezrelék alatt ma-

radt. [6]

x‘u
Ausztria ‘\

Romania
Tugosztsvia
3. dbra A magyar villamosenergia-rendszer halozata az 1960-es években [16]
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1963-ban a francia villamos miivek szervezetének mintajara Iétrejott a Magyar Vil-
lamos Miivek Troszt (MVMT), amely atvette az Erémi Troszt vallalatait, valamint a hat
regionalis elosztod vallalatot és az alaphaldzatot {izemeltetd tarsasdgot is. Az MVMT fel-
adata a teljes magyar villamosenergia-rendszer miiszaki-gazdasagi iranyitasa volt. A villa-
mos energia torvény az ellatis biztonsaga érdekében a termelési tervek, export-import
mennyiségek tekintetében a végsd dontést az illetékes miniszter hataskdrében tartotta. A
rendszervaltasig tartd tovabbi idoszakot is az igények gyors novekedése jellemezte. Ezt egy-
részt tjabb, egyre nagyobb egységteljesitményii eromiivek (Oroszlany, Banhida, Visonta,
Szazhalombatta, Tiszatjvaros) létesitésével, illetve — az els6sorban a Szovjetunid villamos
energia rendszeréhez kapcsol6dd — nemzetkdzi Osszekottetések fejlesztésével fedezték.
1962-ben 220 kV fesziiltségszinten indult meg a kooperacid a Szovjetunioval. [6]

A kezdetben csak hazai barnaszénre, majd a Gydngyosi Héeromiiben kiilfejtési lig-
nitre alapozott villamosenergia-termelést a Dunamenti és Tiszai HéerOmiivek esetén a
Szovjetuniobol csévezetéken keresztiil érkezd kdolajat feldolgozo helyi olajfinomitok ma-
radékat is hasznosito szénhidrogén bazist erémi 1étesités kovette. 1962-ben alakult meg a
KGST-orszadgok Villamosenergia Rendszereinek Egyesiilése és ennek kozponti teherelosz-
tdja a CDU Pragaban. 1968-ban a magyar és az UCPTE egyiittmtikodéshez tartozo osztrak
energiarendszer kozott is 1étrejott az 6sszekottetés. A két rendszer egymastol idonként eltérd
frekvenciai kozott egy egyenaramu kuplung teremtett kapcsolatot.

A szovjet-magyar egyiittmiikodés 1967-ben 400 kV-os tavvezetékkel, 1978-ban pe-
dig els6ként Europaban a 750 kV-os tavvezetékkel boviilt.

4. dbra 750 kV-os tavvezetéki oszlop dllitasa 1978-ban [17]

Az atomenergia hazai alkalmazasara és a Paksi Atomer6mi szovjet gyartmanyu
440 MW-os blokkokkal torténé 1étesitésére 1966-ban jott 1étre nemzetkdzi megallapodas.
A boéséges szénhidrogén kindlat miatt az 1970-ben megkezdett beruhazast 1971-1974. ko-
z0tti idGszakra leallitottak. Az erdmuépités csak a kormany 1976. juniusi hatarozata alapjan,
nagyszamu hazai és szovjet energetikai szakember részvételével 1977-ben folytatodott. Az
egyes blokkok 1982-1987. kozott 1éptek tizembe.

1993-ban befejez6dott az integralt banyaszati-erdmiivi vertikumban gazdasagosan
miikodtethetd banyak atvétele, az erémiivi tarsasdgokba torténd integralasa. Az 1994-ben
elfogadott uj Villamos Energia Torvény az MVM Rt. a kizardlagos vasarloi feladatot ellato
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szallitdo engedélyt kapta meg. Ez alapjan kiemelten hangsulyozott feladata az ellatasbizton-
sag garantalasa, ennek érdekében az egyiittmiikodé rendszer {izemiranyitasa, a nagykeres-
kedelmi feladatok ellatasa, az atviteli halozat fejlesztése, az ellatasbiztonsag érdekében
szlikséges Uj erdmiivi kapacitasok lekotése volt.

A tulajdonosi struktaraban, a tarsasagok kozotti kereskedelmi kapcsolatokban 1é-
nyeges valtozast eredményezett az 1995 végén végrehajtott privatizacid. A 6 dramszolgal-
tato eladdsra kertilt és a nagy erOmiivek szinte teljes egészében. Ez egyiitt jart a kiszolgalo
tevékenységek kiszervezésével és jelentds 1étszam leépitésekkel. A 90-es években kidolgo-
zott uj erdmi épitési koncepciod szerint a villamosenergia-rendszernek elsdsorban korszert,
rugalmas blokkokra volt sziiksége. Ennek szellemében épiiltek meg a Dunamenti Erémiiben
¢és a Budapesti Eromii kelenfoldi telephelyén a kombinalt ciklust gazturbinas blokkok. Du-
namenti Erémiibe telepitett 2 db dizel gépcsoport alkalmassa teszi az erdmiivet a black-start
funkciora is, azaz teljes fesziiltségmentes allapot esetén a villamosenergia rendszer ujra
¢élesztésére. Az MVM Rt. a 90-es években nagyszabasu haldzatfejlesztési programot inditott
el, amely lehet6vé tette, hogy az atviteli halozat a liberalizalt villamosenergia-piac koriil-
ményei kozott is betdltse feladatat. (mvm.hu, 2019) Ez tobbek kozott az 0j orszadgos belso
elszamolési mérési rendszer kiépitését valamint teljes alallomasi primer és szekunder rend-
szer korszeriisitéseket jelentett. Uj alallomasok, tavvezetékek épitésére valamint létesit-
mény bovitésekre kertiilt sor. A villamosenergia rendszer stabilitasat igy az ellatasbiztonsa-
got jelentOsen javitotta, hogy kozel 10 éven at tartd felkésziilési folyamat eredményeként
2001-ben teljes jogu tagként csatlakoztunk az UCTE Nyugat Eurdpai villamosenergia rend-
szerhez.

AZ ENTSO-E SZINKRONTERULETEIN ALAPULO
REGIONALIS CSOPORTOK:

REGIONAL GROUPS BASED ON
SYNCHRONOUS REGIONS OF ENTSO-E:

Il Kentinentdlis Evrépa
Continental Europe
M Eszak Eurépa
Nerthern Europe
B Balti orszagok
(szinkron Uzemel az UPS/IPS rendszerrel)
Baltic countries
(synchronously interconnected with UPS/IPS system)
M Egyesilt Kirdlysag
United Kingdom
W irsziget
Ireland
Kolénalls szigetek
Isolated systems
UPS/IPS szinkronrendszer
UPS/IPS system
M Kontinentélis Eurépa rendszerével
szinkron izemels villamosenergia-rendszer
Power system synchroncusly interconnected with the power
system of Continental Europe

¢
!

- ®°
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5. dbra Az Eurdpai szinkron teriiletek jelenleg [18]

A kovetkezo abra jol szemlélteti, hogy az energiaellatas biztonsagat megvalosito
nemzetkozi egylittmiikodo halozat régidinak kialakitasa és folyamatos biztonsagos iizemel-
tetése nagyon magas szakmai szinvonalat és zokkendmentes egyiittmiikddést kovetel meg
minden résztvevé orszagtol.
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6. dbra Az egyiittmiikédd régio halozati séma [19]

MAGYARORSZAG UJ ENERGIA STRATEGIA KONCEPCIOJA

Az évtized elején hozott dontések alapjan megtortént a Paksi Atomerdmii eredetileg
440 MW névleges teljesitményii blokkjainak teljesitmény novelése 500 MW-ra. Folyamat-
ban van az lizemid6 hosszabbitas, amellyel az erémii mitkodési idétartama tovabbi 20 évvel
novekszik, igy a blokkok leallitdsara 2032-2037. kozott fog sor keriilni. A jelen évtized
legnagyobb feladata a megujulo villamosenergia-termelés részardnyanak az Eurdpai Unio
altal elvart szintre torténd novelése és a nuklearis termeld kapacitas szinten tartasahoz sziik-
séges Paks2 er6mi épités elinditasa.

2018. oktoberben egy a Parizsi megallapodassal koherens Nemzeti Energia és Kli-
matervet [20] fogadott el az orszaggytilés. 2000. januar honapban a Kormany elfogadta az
Uj energia stratégia koncepciojat. A kormany a villamos energia agazat fejlesztésében a 3D
elvet iranyozta eld. A 3D 0sszetevoi a dekarbonizacio, decentralizacio, digitalizacio. Ezek
kibontva a villamos energia szektor karbon mentesitését, a haztartasi és ipari méretli meg-
ujuld termelés térnyerését valamint a digitalis technologiak elterjesztését jelentik.

Az Eurdpai Unid szakmai bizottsagai altal megfogalmazott célértékek az 1990-es
év kibocsatasahoz viszonyitva unios szinten 2030-1g 40% és 2050-ig 80% mértékll emisszid
csokkentési elSiranyzatot tartalmaznak. A 2018-ban megsziiletett masodik Nemzeti Eghaj-
latvaltozasi Stratégia legalabb 52% és legfeljebb 85% mértékii hazai csdkkentést tartalmaz
2030-ra az 1990. évi emisszios értékekhez képest. Az Unid eldirds szerinti 40%-0s csok-
kentés szamszertsitve azt jelenti, hogy 2030-ban hazank legfeljebb évi 56,19 millié tonna
eq széndioxidot bocsathat ki. 2017-ben a hazai emisszié mennyisége 63,79 millié tonna eq
széndioxid volt. [21] Az unids tagsag tekintetében azt is ki kell emelni, hogy a szuvereni-
tassal Osszefliggd szabalyozasi kérdéseket is felvet [22].

A dekarbonizacié modja a megujulo energiaforrasok kiaknazasa is. Magyarorszag
2030-ra 20%-o0s megujuld arany vallalast tett a teljes bruttd hazai felhasznalasra vetitve. A
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villamos energiatermelés teriiletén a 2018. évi 700 MW-nyi napenergia termel6 kapacitas
mértékét a szaktalca 2030-ra mintegy 6000 MW beépitett naperomil teljesitoképességre ki-
vanja boviteni. Ezen beliil a lakossagi termelés aranyat tobb, mint 1500 MW-ra prognosz-
tizalta. Ilyen mértékli decentralizaltan termelé megtjuld bovités a villamos halozatok fej-
lesztését is sziikségszerlien magaval hozza.

A hazai energiapolitikai célok megvaldsitasdhoz a nuklearis energia felhasznalasa
nélkiilozhetetlen. A hazai energiatermel szerkezetben a Paksi Atomerdmii messze a legol-
csobban ¢és tisztan allitja eld a villamos energiat. Az ellatasbiztonsagot a tobb, mint 90% -
os éves teljesitmény kihasznalési tényezdje, a folyamatosan képzett magasan kvalifikalt
szakember géardédja valamint a 2 évre elegendd fiitéelem tartaléka garantdlja. A fiitéelem
eloallitasi lanc koltsége a megtermelt nuklearis alapu villamos energia eléallitas raforditas

15%-a. Ezzel a hazai energiahatékonysagi célkitlizéseket is maximalisan kielégiti
valamint a fiitbanyag esetleges arvaltozasa kevés hatdssal van az elddllitott energia arara.
Az atomerémiivek engedélyeztetési és létesitési folyamata meglehetdsen hosszu, ezért az
¢letciklusa vége felé kozeledo jelenlegi kapacitas kivaltasat a Paks 2 erdmii megépitésével
miel6bb meg kell oldani. [23] A fotovoltaikus naperémiivek esetén csak 15 %, és a szélerd-
miivek esetén ez 25 % koriili teljesitmény kihasznalasi tényezOvel szamolhatunk. A meg-
ujulo forrasok boviilésével aranyosan, szabalyozasi tartalékok 1étesitésével a halozat szaba-
lyozésarol is gondoskodni kell a rendszerstabilitas érdekében.

Az energiabiztonsadg dimenzi6 kapcsan el kell mondani, hogy egy orszag gazdasa-
ganak, tarsadalmi stabilitasanak és joléti intézkedéseinek alapja a megbizhatoéan rendelke-
zésre allo, megfizethetd energia. Jelenleg a hazai fogyasztas tobb mint 30%-a importbol
szarmazik. [24] Az erdmi parkunk beépitett kapacitdsanak a fele tiz éven beliil a kidregedés
miatt le fog allni. Ez az Gsszes 6reg szenes erdmivi blokkot jelenti hozza véve a Matrai
Erdmi egy ujabb szenes blokkjat is. Leallitasra keriilt Dunamenti II. és a Tisza II. 1étesit-
mény is. Szdmszerisitve ez azt jelenti, hogy 2020 - ig 3300 MW ¢és 2025 - ig pedig tovabbi
csaknem 700 MW erémiivi kapacitas vonul ki a termelésbdl. A nagyerémiivi blokkok mel-
lett a kapcsoltan termeld gazmotoros erdmiivek 610 MW beépitett kapacitasa 2020 - ra 210
MW - ra fogyatkozott és 2025 - re ezek is leallnak majd. Tehat erémiiveket kell épiteni az
ellatasbiztonsag fenntartasa illetve fokozasa érdekében!

M TERMELGI ENGEDELLYEL RENDELKEZS ERGMUVI KAPACITASOK ALAKULASA
LICENSED GENERATION CAPACITIES

SHarasioges megujuls /
neralion [weather-dependent renewabie]

-
Disnened ceneration I

7. dbra A hazai beépitett megmaradd erdmiivi teljesitmények és a csiicsterhelés varhaté trendje 2035-ig [25]
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Azt senki sem vitatja, hogy az 0j 1étesitéseknek lehet6leg karbon semlegesnek kell
lennie. Vannak, akik azt hangoztatjak, hogy a Paks 2 beruhazas helyett is naperdmiiveket
kellene épiteni. Jarjuk korbe ezt az allitast tényszertien.

Az elemzéshez vegylik alapul a magyarorszagi tiszta energiak fovarosaban Pakson
egymas kozelében lizemeld két nagyerdmiivet. Az MVM Paksi Atomerémii 2019-ben, 2013
MW beépitett teljesitménnyel, a Paksi Naperémi 20,68 MWp telepitett napelem kapacitas-
sal és 17,2 MW inverter kapocsteljesitménnyel allitott el6 villamos energiat. 2019-ben az
atomerémi alaperomiiként 92,36%, mig a naperomi 15% teljesitménykihasznalasi ténye-
z6vel lizemelt. Ez mar 6nmagaban is azt jelenti, hogy az atomerdmii minden MW-nyi be-
épitett teljesitményébdl, tobb mint hatszor annyi villamos energiat nyertiink egy év alatt,
mint a naperémii egy MW-nyi telepitett kapacitasabol. Tehat szamszakilag a Pakson {izem-
el6 atomerémii altal megtermelt energia mennyiséget 12395 MWp Gsszteljesitményti, Paks
varos kornyékére telepitett fotovoltaikus panel tudta volna eldallitani 2019-ben. Ez a nap-
elem mennyiség csaknem 600-szorosa a Paksi Naperémiben jelenleg termelé panelek
mennyiségének. A Paksi Naperémii 50 hektar teriiletet vesz igénybe. Tehat a kivaltashoz
sziikséges napelem mennyiséget a jelenlegi méret 600-szorosan, azaz 30 000 hektar teriile-
ten lehetne elhelyezni. Az atomerdmil teljes teriilete, beleértve a kiszolgalo 1étesitményeket
és az 5-6 blokkok fejlesztésre kijeldlt helyét is mindossze 460 hektar. A naperémi 1étesité-
séhez sik, arnyékhatas-mentes, ar- és belvizmentes, gyenge termoképességii, jol megkdze-
lithetd teriilet sziikséges, kozeli, stabil haldzati csatlakozasi csomoponttal. A kifejezetten
stabil halozati csatlakozasi lehetdség azért sziikséges, mert a napelemek az idéjarastol tehat
a napsugarzas intenzitasatol fliggéen termelnek. Ez az el6z6ekben megvizsgalt, meglehetd-
sen hektikus termelési gorbét eredményez, amely elsdsorban rendszerszintli problémakat
okoz mind a rendszer kiszabalyozasaban, mind a hazai és a nemzetkozi kereskedelmi me-
netrendek tartasaban. A probléma feloldasa jelentds kiegyenlitési tobblet igényt general,
ezért a kiegyenlitésre hasznalt szabalyozasi tartalékok a korabbinal bovebb teret kell, hogy
kapjanak. Ezek egyik eleme lehet tobbek kozott a szivattyls energia-tarozos erémi techno-
logia. Az iddjarasfiiggd erémiivek altal betaplalt teljesitmény hektikusan valtozo értéke a
halézati csomopontokban az ellatds mindségi jellemzdire is hatast gyakorol, mint példaul a
fesziiltség értékének elore nem lathatd valtozasai. A halozatfejlesztési modszertan csak a
szabvanyos hatarértékek tartomanyabol kiesd allandosult allapoti fesziiltségeket kezeli. A
fesziiltségeknek az idéjarasfiiggd termeléssel Gsszefliggd gyors valtozasait a modszertan
nem tudja eldre jelezni, ezért azok — mint ellatas-mindségi jellemzok — kezelése nem része
a rendszerszintii fejlesztés tervezési munkanak.

A 30 000 hektar, tehat fél Balaton felszin méretii, napelemek telepitésére alkalmas
teriilet és a kitaplalando villamos teljesitmény fogadésara alkalmas halozat kialakitasa va-
lamint finanszirozasi forrasigénye meglehetdsen nagy kihivast jelentene a beruhazo részére.
Azonban itt még nem allhat meg az Gsszevetés ugyanis az alaperdmi a nap 24 orajaban,
folyamatosan és egyenletesen, névleges kapacitasa kozelében termel. Egy ilyen gigantikus
méretll naperémil a nap sugarzas fiiggvényében idoszakonként a fogyasztdi igények szerinti
menetrend tobbszorosét, maskor a toredékét allitana eld, azonban a vizsgalt éves id6szak
legnagyobb részében a napsugarzas hidnyaban semmit sem termel. A vizsgalt 2019. év ha-
zai legnagyobb csucsterhelése a 2019. december 5-én mért 7105 MW volt. Lathatd, hogy a
fogyasztoi igények és a termelés viszonylataban értelmezett, iddszakonkénti jelentds tobblet
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energiat raktarozni a hianyzot pedig potolni kellene. A 12 395 MWp &sszteljesitményti be-
épitett napelem mellé mar extrém méretii, tobb ezer MWh energiatarol6 kapacitast is sziik-
séges lenne telepiteni. Nem hagyhato figyelmen kiviil a kiilonb6z6 1étesitmények eltérd
¢lettartama sem. Az MVM Paksi Atomerémii 50 éves lizemideje alatt a 25 évre tervezett
naperému potencialt kétszer kellene megépiteni. Ezen feliil tovabbi miszaki feladat lenne
a haldzati topologidk atalakitdsa a decentralizalt betaplalasi pontokhoz alkalmazkodva,
amely a halozat bovitésén til magaval hozna a rendszerszint villamos védelmi és automa-
tika rendszerek teljes megreformalasat is. Végiil, de nem utolsé sorban nem hagyhato fi-
gyelmen kiviil az egyiitt jaro rendszer villamos inercidjdnak és a halozat fesziiltségszaba-
lyozéaséhoz sziikséges meddo teljesitmény-gazdalkodasanak kérdéskore sem, amelyek tel-
jesiilése egyeldre csak a forgdgépes termel6khoz kotheto.

A naperdmiivek nem rendelkeznek azzal az inerciaval, amit az atomerdmi turbina-
generator forgogépcsoport biztosit. Kozérthetden ez annyit jelent, hogy példaul a Matrai
erémii I8MW beépitett teljesitményli naperdmiivérdl nem lehet elinditani a szenes erémii
ennél joval kisebb teljesitményli tapszivattyl motorjat. Kénnyelmiiség a hianyzo kapacita-
sok potlasa okan csak az importra szamitani, mert az Eurdpai nagy termel6 kapacitasok kb.
40%-a szintén a kioregedd erédmiivek sorsara fog jutni 10 éven beliil, amely a remanens
hattérteljesitmény csdokkenésével éppen a terjedé megljulok altal okozott halozati instabili-
tast fogja erdsiteni egész Eurdpaban. A jelenleg tobblet energiat termeld orszagok egy része
is kapacitashianyos lesz, tehat importra fog szorulni.

A kornyezetvéddk egy csoportjanak érvelése a nuklearis bévitéssel szemben, hogy
az épiiletek hoszigetelésével annyi energiat lehetne megtakaritani, amennyit a Paks 2 erémi
termelni fog, ezért inkabb a hoszigeteléseket kellene preferalni. Az épiiletek fiitése jellem-
zOen foldgazzal torténik, ezért az épliletek hdszigetelésével csak a foldgazt felhasznalas egy
részét tudjuk megtakaritani. Az atomerdmi villamos energiat allit el, amelyre folyamato-
san novekvo fogyasztoi igény van. A jovoben varhato épiilet automatizalasi megoldasok és
az elektromos kozlekedési eszkozok terjedése a villamos energia igényt fogja novelni. Az
elektromos jarmuvek toltése jellemzden éjszaka fog megtorténni, amikor a naperdmiivek
nem termelnek igy a karbon kibocsatas mentes atomenergia szerepe ebben az esetben is
felértékelodik.

Az idgjaras fiiggd napenergia felhasznalas nem tudja kivaltani az alaperémiivi fel-
adatokat ellato atomerémiiveket, azonban egymas mellett lizemelve biztosithatjak a csok-
kentett karbon kibocsatast gazdasag villamos energiaellatasat.

O et W B
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8. dbra A Paksi Atomerémii és a 20,6 MW-os naperémii Forrds: sajat foto
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