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A magyarorszagi villamosenergia-rendszer
alaphalozati sériiléseinek hatasa az orszag
nemzetkozi energiafiiggoségére

Avillamosenergia-halozat az egyes orszagok miikodésének alap-infrastruktirdjat jelenti, hiszen
napjainkban szinte minden drammal miikodik. Emiatt rendkiviil fontos esetleges kiilonleges jog-
rendi iddszak esetén az energiatermelés onellatasara felkésziilni. Ezért kérdésként meriil fel, hogy
Magyarorszag egydltalin el tudja-e a jelenlegi erémiivi kapacitasaval allitani azt a mennyiségii
villamos energiat, amely ehhez sziikséges. Tanulmdanyunkban szamba vessziik a nyilvanosan
elérhetd forrasok alapjan az orszdag erémiivi helyzetét, az export- és importadatok, valamint
termelési és fogyasztasi adatok alapjan pedig megvizsgaljuk az onellatas biztositottsagat.
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THE EFFECT OF THE DISRUPTIONS OF THE ELECTRIC POWER
CORE NETWORK OF HUNGARY ON THE INTERNATIONAL
ENERGY DEPENDENCE OF THE COUNTRY

The electric power network is probably the most fundamental infrastructure of a country, since
nowadays almost everything depends on electricity. Therefore, it is of crucial importance
to be prepared for self-supply in a case of national emergency. Thus, the question arises if
Hungary can produce the amount of electricity needed for this with the present capacity of
its power plants. In our paper, by using publicly available sources, we survey the power plant
situation of Hungary, the export and import data as well as the data regarding the production

and consumption and by these we analyse the possibility of self-supply.

Keywords: electric power, electricity, power plant, export, import, consumption

Bevezetés

Modern nyugati technikai tarsadalmunk egyre éget6bb problémaja (a vizhiany
mellett) a fokozddd energiafiiggdség. Evrdl évre tobb energiat hasznalunk fel,

aminek latvanyos szelete a korabban alacsonyabb nyari villamosaram-fogyasztas
szintjének a téli értékkel valo kiegyenlitédése a légkondicionald berendezések

elterjedtével. Ezen fokozddo energiafelhasznalast ujabb erémivek épitésével,
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illetve importbol probaljuk fedezni (bar ez utobbi szintén erémiivek meglétét
feltételezi, csak kiilfoldon). Magyarorszag energiatermelésében még mindig
talnyomorészt a fosszilis energiahordozokra alapuld erémiivek adjak a termelés
jelentds részét, tobb mint 85%-at.

Ahogy azonban példaul 2009 januarjaban Oroszorszag és Ukrajna gazvitaja
miatt (Oroszorszag nem adott el Ukrajnanak foldgazt, de Ukrajna a teriiletén at-
haladé gazvezetékeket megesapolta, és ezért Oroszorszag gyakorlatilag teljesen
leallitotta az Europaba iranyl6 foldgazszallitast) az importfiiggés stlyos gazdasagi
zavarokat okozott, ez a helyzet a villamos aram esetében is eléallhat.

2024 els6 félévében a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyito
Zrt. (a tovabbiakban: MAVIR) teljes exportja 8474 GWh, mig teljes importja
10 727 GWh volt 14 968 GWh teljes erémiivi termelés mellett,' ami azt jelenti,
hogy az orszag teljes energiafelhasznalasanak 13%-at importbol fedeztiikk. Magyar-
orszag tehat szomszédai energiatermelésétdl fiigg. Ez a koriilmény, vagyis hogy
nem voltunk dnellatok (és esetleg nettd exportérok), két dolgot jelenthet. Lehetsé-
ges, hogy meglenne a sziikséges erdmiivi kapacitas a magyarorszagi felhasznalok
igényeinek fedezésére, azonban az igy megtermelt aram dragabb lenne, mint az
importbdl beszerezhetd, ezért jobban megéri kiilfoldrél vasarolni, mint magunk-
nak eléallitani. Hasonlo ez az USA olajtermeléséhez, amelyr6l piaci elemzok azt
prognosztizaltak, hogy az elkovetkezend6 évtizedekben emelkedni fog, ugyanis
sok olyan mez6 talalhato az orszagban, amely a jelenlegi technologiakkal nem
termelhet6 ki gazdasagosan, azonban a jovében a technologia fejlodése (és a je-
lenlegi mezok kimeriilése miatt) meg fogja érni kitermelni azokat a készleteket is.>

A pesszimistabb lehetéség, hogy Magyarorszagnak nincs is meg ahhoz a
sziikséges erémivi kapacitasa, hogy a felhasznaldi igényeket ki tudja elégiteni;
ebben az esetben viszont kiilfoldi kitettségrdl van szo, ami nemzetbiztonsagi
kockazatot jelent.

Mivel a villamosenergia-halozat a 1étfontossagu rendszerek és 1étesitmények
azonositasarol, kijelolésérol és védelmérdl sz616 2012. évi CLXVI. tv. alapjan
létfontossagu rendszerelem [régi nevén kritikus infrastruktara, 1asd 2080/2008
(VL. 30.) Korm. hat. a Kritikus Infrastruktira Védelem Nemzeti Programjarol],
hiszen mitkkodéképessége alapvetden befolyasolja az orszag mikodését, ezért
az Onellatas lehetdségének valdjaban a rendszer részének kell lennie. Kutata-
sunkban ezért megvizsgaljuk a fent megfogalmazott kérdést: képes-e a magyar

' MAVIR [f].
2 Portfolio 2012.
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villamosenergia-termelés az 6nellatasra, meg tudjak-e termelni a hazai erémiivek
az orszag fogyasztasi igényét?

Célkitiizés

Tanulmanyunk célja, hogy attekinté képet nytjtson a magyar villamosenergia-
rendszer Onellatasi képességérol, kiilonos tekintettel az import és az export aranyara,
valamint a hatarmetszéki aramlasok szerepére. Ehhez kizarolag nyilt forrasokat
hasznalunk fel, ami ugyan némi torzitast ad az eredményekhez, de ez pozitiv
jellegii torzitas, azaz a valosag a publikusan elérheté adatoknal rosszabb nem
lehet. A vizsgalat soran felmérjiik, hogy Magyarorszag milyen mértékben ta-
maszkodik kiilfoldi energiaforrasokra, illetve hogy a hazai termelés mennyiben
képes fedezni az orszag villamosenergia-igényét. Ehhez figyelembe vessziik
nemcsak az atlagos fogyasztasi igényeket, hanem az idészaki (akar napi szintii)
kiugro igényeket is, hogy a kutatas konkluzidja ne csak atlagosan, hanem minden
idépontra igazolhato legyen.

Vizsgalatunk tovabbi célja annak megértése, hogy a hatarkeresztezo kapacita-
sokon keresztiili aramlasok milyen hatdssal vannak a rendszer stabilitasara, ¢s hogy
egy-egy csatlakozas kiesése milyen mértékben okozna problémat az energiaellatas-
ban, illetve hogy milyen intézkedések sziikségesek az ilyen jellegii kockazatok
minimalizalasahoz. Ez magaban foglalja annak vizsgalatat is, hogy Magyarorszag
képes-e hosszabb tavon csokkenteni importfiiggdségét, és milyen 1épések sziik-
ségesek az onellatas noveléséhez, ezzel biztositva a rendszer rugalmassagat és
megbizhatdsagat akar a nemzetkozi aramlasok kedvezdtlen valtozasai esetén is.

Adatforrasok

A tanulmany alapjaul szolgalé adatok a MAVIR nyilvanos adatszolgaltatasabol
szarmaznak. A MAVIR feladata, hogy biztositsa a villamosenergia-rendszer bizton-
sagos és megbizhaté miikddését, tovabba felelds az orszagos villamosenergia-ellatas
egyensulyaért, a fogyasztas és a termelés folyamatos kiegyenlitéséért, valamint a
nemzetkdzi villamosenergia-kereskedelem hatékony lebonyolitasaért. A MAVIR
kozponti szerepet tolt be a magyar villamosenergia-piacon, és feliigyeli a halozati
infrastruktara fenntartasat, valamint a villamosenergia-aramlasok kezelését a hatar-
keresztezo kapacitasokon keresztiil. A tarsasag ezenfeliil felelds a rendszeriranyitasi
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és piaci szabalyozasi feladatok ellatasaért, amelyek elengedhetetlenek a hazai energia-
ellatas biztonsaganak szavatolasahoz. A MAVIR a kdzép-eurdpai régioban is jelentds
szerepet jatszik, egyiittmiikodve mas orszagok rendszeriranyitoival a hataron atnytld
villamosenergia-kereskedelem és a regionalis ellatasbiztonsag biztositasa érdekében.

Az adatokat a MAVIR hivatalos honlapjan (mavir.hu), bizonyos mennyiségek
esetében akar perces bontasban teszi folyamatosan elérhetévé, ahonnan azok
kiilonboz6 formatumokban (példaul XLSX, CSV) letolthetdk.? Ezek az ada-
tok rendkiviil sokfélék és részletesek, tovabba atfogd képet nythjtanak a magyar
villamosenergia-rendszer miikodésérdl, beleértve a haldzati terhelést, az erdmiivi
termelést, az orszagos villamosenergia-felhasznalast, valamint a hatarmetszékeken
keresztiili aramlasokat. Az adatok atlathato és konnyen kezelhetd formatumban
allnak rendelkezésre, ami lehetdvé teszi azok hatékony feldolgozasat és elemzését.

A vizsgalat soran hasznalt adatokat tobb kategoridban gyjtottik dssze. Ide-
tartoznak a hatarmetszéki aramlasi adatok, amelyek a tervezett és a megvaldsult
import- €s exportmennyiségeket mutatjak.* A rendszerterhelés terv- és tényadatai
(brutto és nettd) az orszagos fogyasztas és termelés alakulasat tiikkrozik.’ Emellett az
erdmiivi termelés és a villamosenergia-felhasznalas adatai is alapvet6 fontossaguak
voltak az elemzés soran, mivel ezek biztositjak a rendszer kiegyensulyozottsaganak
¢és az Onellatas szintjének mélyrehato vizsgalatat.®

Az adatok idébeli felbontasa fontos szempont volt a kutatas soran. Az adatokat
2019. januar 1-jéig visszamendleg gyiijtottiik egyodras bontasban, amely elegendd
részletességet biztosit a tendencidk és a mintak elemzéséhez, elkeriilve a tilsago-
san részletes, nehezebben kezelheté adatmennyiséget. Bar a MAVIR lehetdséget
nyUjt az adatok sokkal finomabb felbontasu letltésére is, ez jelentdsen megndveli
az adatok feldolgozasi idejét, mikozben az egyoras bontas mar elegendd alapot
szolgaltat a rendszer miikodésének elemzéséhez és a kutatasi célokban kitiizott
eredmények meghatarozasahoz.

A MAVIR hivatalos honlapjan a hazai erdmtivek termelési adatai csak dssze-
sitett formaban érhetdk el, és nem talalhato részletes lista az egyes erémivekrol, a
MAVIR 2022-ben atfogo jelentést adott ki a magyar villamosenergia-rendszerr6l.’”
Ez a jelentés részletes informaciokat tartalmaz mind a nagy-, mind a kiserdmtivek-
r6l, beleértve azok foldrajzi helyzetét, tipusat és teljesitményét. A jelentésben

> MAVIR [b].
« MAVIR [c]; [f].
s MAVIR [d].
s MAVIR [e].

7 MAVIR-MEKH 2022.
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szerepld adatok tobb esetben eltérnek a szolgaltatok altal kdzolt informacioktol,
azonban a MAVIR altal kdzzétett adatokat tekintettiik hivatalosnak. Az Gsszesitett
eltérések mértéke nem haladja meg a 2%-ot, igy az elemzés soran érdemi kiilonb-
séget ez nem jelent, a végsd konkliiziora nincsen hatassal.

A termelési kapacitasok ismerete kulcsfontossagu az dnellatas vizsgalata
szempontjabol, ezért a tanulmanyban részletes erdmuvi informaciodkat is fel-
hasznaltunk. Ezeket az adatokat a VER 2022 jelentés, valamint mas nyilvanosan
elérhetd adatbazisok és szakmai jelentések alapjan gyijtottiik 6ssze. Ezek az
adatok elengedhetetlenck voltak ahhoz, hogy atfogd képet alkothassunk a ma-
gyar villamosenergia-termelési portfoliordl, és pontosabban elemezhessiik az
egyes erémiivek hozzajarulasat az orszagos termeléshez. Igy a tanulmanyban
nemcsak a MAVIR altal biztositott 0sszesitett termelési értékek szerepelnek,
hanem mélyebben is elemeztiik az erémiivi struktirat és annak hatasat a magyar
villamosenergia-rendszer onellatasi képességére.

Osszességében a MAVIR 4ltal kozzétett adatok megbizhat6 és részletes for-
rast jelentenek a magyar villamosenergia-rendszer vizsgalatahoz. A MAVIR-t61
és az egyéb forrasokbol szarmazo adatallomanyok lehetvé tették, hogy atfogd
képet alkothassunk a rendszer miikodésérdl, kiillondsen az erémiivi termelés,
a felhasznalas, valamint a hatarmetszéki dramlasok vonatkozasaban. Ezek az
adatok alapvetden hozzajarultak a tanulmany készitéséhez, és biztositottak, hogy
a magyar villamosenergia-rendszer 6nellatasi képességeirdl hiteles és pontos
kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A nyers adatok feldolgozasa

Az el6z6 fejezetben emlitett nyers adatokat alapos feldolgozasnak kellett alavetni,
hogy elemzésre alkalmasakka valjanak. Az adatok Gsszesitése, atalakitasa, sziikség
esetén tisztitasa és szlirése elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a rendelkezésre allo
informéaciok értelmezhetdk és hasznalhatok legyenek az elemzési folyamat soran.
A feldolgozas eredményeként az adatokat olyan struktiuraba rendeztiik, amely
lehetdvé tette azok részletes vizsgalatat és elemzését.

A sziikséges miiveleteket Python kod segitségével hajtottuk végre, a Pandas
konyvtar hasznalataval. A Pandas® lehet6séget biztositott arra, hogy az adatokat
¢ APandas nyilt forraskoda adatkezeld konyvtar, amelyet széles korben hasznalnak adatfeldolgozasi

¢és elemzési feladatokhoz a Python programozasi nyelvben. A Pandas lehetévé teszi a strukturalt ada-
tok egyszertii kezelését, beleértve a nagy mennyiségii adat hatékony olvasasat, irdsat, manipulalasat
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konnyen kezelhetd és attekintheté Excel-fajl formajaban exportaljuk, amely
lehetOvé tette a tovabbi elemzéseket, valamint a kovetkeztetések levonasat. A fel-
dolgozott adatok nemcsak az elemzés elvégzését konnyitették meg, hanem kivalod
kiindulési alapot is jelentettek tovabbi kutatasokhoz.

Az adatok valtozokba szervezése nemcsak az elemzési folyamat hatékonysagat
novelte, hanem lehetdvé tette a dinamikus adatkezelést is, amely 1ényeges volt az
esetleges forrasadatok valtozasakor. A Python és a Pandas konyvtar hasznalataval
az adatok olyan valtozokba keriiltek, amelyek logikai szegmensekre bontottak az
informaciokat. Ez a modszer lehet6vé tette, hogy az adatokat konnyen modosithassuk
vagy frissithessiik anélkiil, hogy az egész elemzési folyamatot Gijra kellene inditani.

Amikor egy forrasadat frissiilt, példaul uj adatok valtak elérhetdvé vagy a meg-
lévék modosultak, a valtozok segitségével ezek az j adatok gyorsan integralhatok
voltak az elemzési folyamatba. Ezaltal az jrafeldolgozas folyamata jelentésen
leegyszerlisodott: elegendd volt csupan a relevans valtozokat frissiteni, és az
automatikusan tovabbgylir(izott a teljes elemzési folyamaton. Ez a rugalmassag
kiilondsen értékesnek bizonyult az olyan helyzetekben, amikor a forrasadatok
eltéréseket mutattak, vagy Gijabb és pontosabb informaciok valtak elérhetové.

Eromiivek

Az elemzés soran kiemelt figyelmet forditottunk mind a nagy-,’ mind a kis-
erOmivek!'® termelési kapacitasara, mivel ezek egyiitt alkotjak a magyar
villamosenergia-rendszer gerincét. A kiilonbdzé méretii erdmiivek hozzajarulasa
fontos szerepet jatszik az orszag energiaellatasaban, és nagyban befolyasolja az
oOnellatasi képességet. A nagyobb erdmiivek, példaul a nuklearis és fosszilis tiizels-
anyagu létesitmények altalaban a rendszer alapvetd terhelésének biztositasaban
vesznek részt, mig a kiserémiivek, amelyek kdzé tartoznak a helyi, decentralizalt
energiatermeldk is, a halozat rugalmassagat és az energiacllatas biztonsagat segitik.

és elemzését. A konyvtar szamos beépitett funkcidval rendelkezik, amelyek segitségével az adatok
sziirése, csoportositasa, dsszesitése és atalakitisa gyorsan és hatékonyan végezhetd el. Az adatok
kezelésére szolgalo eszkozei kiilonosen hasznosak a nagy, komplex adathalmazokkal végzett
munka soran, mivel lehetévé teszik az adatok logikai rendezését és atlathatova tételét. A Pandas
segitségével konnyedén alakithatok az adatok kiilonb6z6 formatumokba, és az igy létrehozott
tablazatok konnyen integralhatok mas elemzési eszkozokkel is.

° 50 MW folotti beépitett teljesitoképességgel.

1050 MW alatti beépitett teljesitoképességgel. GYOrRFI-HUGYECZ 2020.
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Az dnellatas szempontjabol azonban nemcsak a termelési kapacitas nagysaga,
hanem a folyamatos rendelkezésre allas és a tervezhetéség is kulcsfontossagu
tényezd. Az energiarendszer stabil miikodése megkoveteli, hogy a termelési ka-
pacitasok ne csak maximalisan kihasznalhatok legyenek, hanem megbizhatdan
rendelkezésre is alljanak a nap minden 6rajaban, az év minden napjan. Eppen ezért
szamitasaink soran kizarolag a tervezheté maximalis kapacitasokkal dolgoztunk,
nem pedig az abszoliit maximummal. Ez azt jelenti, hogy a nap- és szélerdmiive-
ket, amelyek termelése iddjarasfiiggd és ezért kiszamithatatlanabb, nem vettitk
figyelembe az onellatasi szamitasokban. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni,
hogy a naperémiivek altal megtermelt villamos energia mar nem elhanyagolhato,
kiilondsen mivel éves szinten folyamatosan né a termelési kapacitas mértéke,
és egyre tobb haztartasban is telepitenck ilyen haztartasi méretli kiseromiiveket
(HMKE)."

Az ilyen tipusu, megujuld energiaforrasokra épiilé erémiivek kimaradasa
a szamitasokbol nem jelenti azt, hogy ezek ne lennének fontosak a magyar
villamosenergia-rendszer szamara. Eppen ellenkez6leg, hosszi tavon ezek a for-
rasok jelentds szerepet jatszanak a fenntarthato energiatermelésben és a kornyezeti
terhelés csokkentésében. Azonban az 6nellatasi képesség vizsgalata soran a hang-
sulyt azoknak az erdmiiveknek a kapacitasara helyeztiik, amelyek a legnagyobb
biztonsaggal, folyamatosan képesek energiat termelni, igy biztositva a rendszer
stabilitasat és megbizhatdsagat.

Hazankban &sszesen 14 nagyerémi talalhatd, amelyek egyiittes teljesitménye
5637 MW."? Ezek az erémiivek alkotjak a magyar villamosenergia-rendszer alapjat,
biztositva az orszagos energiaellatas meghatarozo részét (12.1. tablazat). Mind
koziil kiemelkedik a paksi atomerémii, amely 2000 MW-os termelési kapacitasa-
val a teljes termelés tobb mint 30%-at adja, ezzel a legnagyobb szerepld a hazai
energiatermelésben. A tobbi nagyerdmii kozott is jelentds kapacitasok talalhatok,
mint példaul a Matrai Erémii 920 MW-tal és a Dunamenti Erémii 770 MW-tal,
amelyek szintén meghatarozoak az orszag energiaellatasaban.

Az erémiivek altal felhasznalt fiitdanyagok is valtozatosak, és jelentds hatassal
vannak az energiaellatas stabilitasara és fenntarthatosagara. A paksi atomerémii
nuklearis fiitbanyaggal miikodik, amely nagy mennyiségii folyamatos energia-
termelést biztosit alacsony szén-dioxid-kibocsatassal. A Matrai Erémi lignitet
hasznal, amely bdségesen rendelkezésre all, de jelentds kdrnyezeti terhelést jelent.

' Csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem haladja meg az 50 kVA értéket.
2 BuUKkTa 2022; MVM [€. n.]; PALES [é. n.]; Veolia Hungary [b].



208 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

12.1. tablazat. 4 hazai nagyerdmiivek termelési kapacitasa

Erémii Rendelk e 4ll6 teljesitoképesség (MW)
MVM Paksi Atomerémii Zrt. (paksi atomerdémil) 2026,6
Di i Erémii Zrt. (D i Erémii G1) 145

D i Erémii Zrt. (D i Erémii G2) 2184
Di i Erémii Zrt. (D i Erémii G3) 407,7
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) I. 170
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) I1. 684
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) GT 66
Uniper Hungary Kft. (gonyiii kombinalt ciklusi erémii) 433
Alpiq Csepel Kft. (csepeli erémii) 395,1
Budapesti Erémii Zrt. (Kelenfoldi Erémii) 177.8
Budapesti Erémii Zrt. (Kispesti Erémii) 113.3
Budapesti Erémii Zrt. (Ujpesti Erémii) 105,3
PANNONGREEN Kft. (Debreceni Kombinalt Ciklusii Erémii) 95
MVM Balance Zrt. (Lérinci Gazturbinas Erémii) 172,4
MVM Balance Zrt. (Litéri Gazturbinds Erémii) 120
MVM Balance Zrt. (Sajoszogedi Gazturbinds Erémii) 120
Bakonyi Erémii Zrt. (ajkai héerémii) 71,5
MVM Balance Zrt. (Bakonyi Gazturbinds Erémii) 116
Nagyerémiivek dsszesen 5637,1
MVM 145,185
MVMZG szk. 144,064
EON szk. 72,375
Alpig 6,53
Energiabérze 216,025
Greenergy 63,234
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Erémi Rendelkezésre 4llo teljesitéképesség (MW)
CHP 76,872

Sinergy szk. 107,474

Tatabanya Eromii Kfi. (Tatabanya Erémii) 35,1

Pannon Green Power Kft. (Nyiregy-

hazi Kombinalt Ciklusi Erémii) 1

Pannon-Hé Kfi. (Pannon-H6 Biomassza Kiserdmii) 70
Pannon Green Power Kft. (pécsi héerdmii) 49,9
Bakonyi Bioenergia Kft. (bakonyi biomassza-kiserémii) 30
Uniper Hungary Kfi. (gonyiii kombinalt ciklusi erémii) 10
Kiserémiivek osszesen 1073,1859
Osszesen 6710,959

Forras: MAVIR-MEKH 2022 alapjan a szerzok szerkesztése

A foldgazalapu erémiivek, mint példaul a Dunamenti, a gonytii és a Csepeli Erémii,
gyorsan iizembe helyezhetdk és rugalmas energiaforrast biztositanak, de fliggnek
az importalt foldgazellatastol. Ezenkiviil néhany erémii, mint példaul az ajkai és
a pécsi erémi, biomasszat is hasznal, ami hozzajarul a megujulo energiaforrasok
részaranyanak ndveléséhez, bar termelésiik szezonalis ingadozasoknak van kitéve.
Az erémiivek fiitéanyag-hasznalata igy nemcsak az energiaellatas biztonsagat,
hanem annak fenntarthatosagat és kornyezeti hatasait is meghatarozza.

A fenti értékeket az egymashoz képesti aranyuk jobb attekinthetésége érde-
kében a 12.1. abran mutatjuk be.

A fentiek alapjan a paksi atomerdmii bizonyul az orszag legfontosabb eré-
miivének, bar a 2000-es évek elején hangstilyozott allitas, miszerint a hazai termelés
felét ez adja, mar messze nem igaz. Ugyanakkor a két legnagyobb er6mti, azaz a
paksi mellett a visontai Matrai Erdmii mar valoban az orszag termelésének felét adja.

Az adatokat 6sszegezve 5637 MW adodik, azaz ennyi a magyarorszagi villamos-
energia-nagyeromuvek osszteljesitménye. A fentiekhez adodik még a kiserdmiivek
Osszesen 1074 MW-nyi teljesitménye. Mindent figyelembe véve igy 6710 MW
adodik minddsszesen a magyarorszagi teljes erdmiivi termelés maximumara.

A késobbi szamitasok soran a hatarértéket azonban 6800 MW-nak fogjuk te-
kinteni. Ennek oka egyrészt a korabban mar irt eltérések, igy valamivel magasabb
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MVM Paksi Atomerémii Zrt. (PAKSI
" ROM) 2027 MW
2 A1

MVM Miitra E;
ER

in 7 684 MW
Uniper Hungary Kft. (Gonyii
Kombinilt Ciklusi Erémii) 433 MW
Dunamenti Erémii Zrt. (Dunamenti
Erémii G3)

Alpiq Csepel Kit. (Csepeli Erémii)

408 MW

395 MW

Dunamenti Erémii Zrt. (Dunamenti
Erdmii G2) - 218, MW,

ENERGIABORZE

- 216 MW
I";x (Kelenfoldi . T

Budapesti E

MVM Balance Zrt. (Lérinci

Gizturbinis Erémii) .

172 MW

MVM Mitra Energia Zrt. (MATRAT

EROMU) 1 oMW

12.1. abra. A termelési kapacitasok kozti kiilonbségek szemléltetése

Forras: a szerzOk szerkesztése

értéket vesziink alapul. Masrészt, hogy még 2024 masodik felében tjraindul  az
oroszlanyi erémii, amelynek varhato teljesitménye 100 MW koriil lesz.

A magyar atviteli hal6zat

A magyar villamosenergia-atviteli halozat kulcsszerepet jatszik az orszag villamos-
energia-cllatdsaban, biztositva az energia hatékony és biztonsagos elosztasat a
termelési helyektdl a fogyasztdi pontokig. Az atviteli haldzat a nagyfesziiltségii
vezetékekbdl és az ezekhez kapcsolodo alallomasokbol all, amelyek lehetdveé teszik
az energia szallitasat nagy tavolsagokon keresztiil, minimalizalva a veszteségeket.
A halozat megbizhatd miikddése elengedhetetlen az orszag energiaellatasanak stabi-
litasa szempontjabol, kiilondsen a cstcsiddszakokban, amikor a terhelés maximalis.

Hatarkeresztezések
Magyarorszag villamosenergia-atviteli halozatanak hatarkeresztezései kiemelt
jelent6séggel birnak, mivel lehetévé teszik az orszag szamara, hogy részt vegyen

a nemzetkozi villamosenergia-kereskedelemben. 2022 6ta minden szomszédos

3 Veolia Hungary [a].
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12.2. abra. A magyar atviteli halozat
Forrdas: MAVIR 2024

orszaggal miikddik hatarkeresztezési pont. ' A hatarkeresztezések kulcsfontossaguak
az orszag energiaellatasanak diverzifikalasa és a rendszer rugalmassaganak bizto-
sitasa szempontjabol. fgy egy-egy hazai erdmii kiesését a lehetéségekhez mérten
relativ hamar és konnyen lehet atmenetileg helyettesiteni.

A hatarkeresztezési kapacitasok lehetdvé teszik az energia importjat és ex-
portjat, ami hozzajarul az energiaellatas biztonsagahoz, kiilonosen akkor, ha a
belfoldi termelés nem elegendd a kereslet kielégitésére. 2023-ban az éves elsza-
molt villamosenergia-forgalom a hatarkeresztezéseken keresztiil 28 828 GWh
volt."” Ez az energiadramlas nemcsak Magyarorszag ellatasanak biztositasaban
jatszik szerepet, hanem a szomszédos orszagok energiahaldzataival vald szoros
egylttmikodést is eldsegiti, ami a régid energiabiztonsaganak alapjat képezi.
A hatarkeresztezési kapacitasok optimalizalasa €s bévitése tovabbra is kiemelt
feladat, hogy a jovében is biztositani lehessen a stabil és fenntarthato energiaellatast.

Csuicsterhelés

Az energiatermelés szempontjabol az idealis az egyenletes fogyasztas lenne, mivel
igy hosszu tavra tervezhet6 lenne a termelési igény. Azonban ez nyilvanvaléan

1 MAVIR [a].
s MAVIR [g].
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nincs igy, ezért amennyiben tal sok a megtermelt villamos energia, azt exportalni
kell (hiszen tarolni ekkora mennyiségben nem lehetséges, az erdmiivek leallitasa
és yjrainditasa pedig ilyen idéskalan nem jarhato it). Amennyiben viszont kevés
a termelés az igényekhez képest, importra szorul az orszag. Hogy a felhasznalok
energiaigényét hazai termelésbdl tudjuk kielégiteni, sziikséges az éves maximalis
fogyasztas értékének valtozasat figyelemmel kdvetni. Hasonldan, hogy ismerjiik,
mekkora mennyiségii villamos energiat képes az orszag exportalni, célszer(i ismerni
az éves minimumértékeket is. Ezen adatokat az elmult hat évre a 12.2. tablazatban
foglaltuk dssze.

12.2. tablazat. Rendszerterhelések abszolut maximum- és minimumértékei évenkénti bontdasban

Ev Maximumfogyasztas (MW) Minimumfogyasztas (MW)
2019 7082,375 3402,495
2020 6985,707 2864,129
2021 7278.,896 3502,363
2022 7319,045 3408,468
2023 7299,325 2917,523
2024 7389,884 2855,882

Forras: a szerzOk szerkesztése

Az elmult évek adatai'® alapjan a magyarorszagi villamosenergia-rendszer brutto
tényleges terhelése folyamatos novekedést mutatott, kiilondsen a téli és nyari
cstcsterhelési iddszakokban, amikor a fiitési és hiitési igények a legmagasabbak.
Az adatok elemzése soran megfigyelhetd, hogy a 2019 és 2024 kozotti idészak-
ban a rendszer csticsterhelése évente atlagosan 70-80 MW-tal novekedett. A téli
iddszakban a cstcsterhelés altalaban a januari-februari hideg honapokban jelent-
kezik, mig a nyari csticsok foként a juliusi-augusztusi forré napokra esnek. Ez a
trend azt jelzi, hogy a ndvekvd gazdasagi aktivitas, az urbanizacio, valamint az
energiaigényes technologidk terjedése egyarant hozzajarul a terhelés emelkedé-
séhez. A ndvekedés liteme nem mutat jelentds lassulast, ami azt sugallja, hogy
a kovetkez6 években is sziikség lesz a rendszer kapacitasainak bévitésére és a
haldzati infrastruktara fejlesztésére.

s MAVIR [d].
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A linearis regresszioval végzett elérejelzések szerint a 2025-2027 kozotti
id6szakban a rendszer csticsterhelése tovabb emelkedik, és 2027-re varhatoan eléri
a 7622 MW-ot. Ezen eldrejelzések megerdsitik, hogy a villamosenergia-rendszer
stabil mikddésének fenntartasa érdekében elengedhetetlen a tovabbi kapacitas-
bévités és a meglévo infrastruktira modernizalasa. A téli csucsterhelési idészakban,
amikor a fitési rendszerek, illetve a nyari csucsok idején, amikor a Iégkondicio-
nalok hasznalata megugrik, a rendszer kiilondsen nagy kihivasokkal néz szembe.
Az elbrejelzések alapjan a rendszeriranyitasnak fel kell késziilnie a névekvo ter-
helések kezelésére, beleértve a megujuld energiaforrasok integralasanak novelését
¢és a rugalmas hal6zati megoldasok alkalmazasat is. Az ilyen mértékii ndvekedés
sziikségessé teszi a hosszl tavi energiapolitikai tervezést, hogy biztositani lehessen
a folyamatos és megbizhato energiaellatast a kovetkezo évtizedben is.

Negativ napok
12.3. tablazat. 4 negativ napok szama évenként
Ev A negativ napok szama (db)
2019 10
2020 19
2021 29
2022 24
2023 19
2024 22

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Negativ napok alatt azokat a napokat értjiik, amelyeken Magyarorszag 6sszes fo-
gyasztdjanak felhasznalasa tallépte azt az energiamennyiséget, amelyet az orszag
erdmiivei képesek megtermelni, azaz a villamosenergia-import elkeriilhetetlen
volt az igények biztositasahoz. Ehhez 6sszesitettiik a rendszerterhelési adatokat,
¢és azon napok szamat vizsgaltuk, amikor a fogyasztas meghaladta a 6800 MW-ot.
Az évek soran a negativ napok szama ndvekvo tendenciat mutatott. A 2021-es év-
ben volt tapasztalhat6 a legmagasabb érték (29 nap), amelyet 2022 és 2024 kovet,
mig 2019-ben volt a legkevesebb ilyen nap (12.3. tablazat). Fontos megjegyezni,
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12.4. tablazat. 4 negativ napok szama negyedévenkeént

Félév A negativ napok szama (db)
2022. 1. né. 22
2024. 1. né. 18
2021. 4. né. 17
2023. 4. né. 15
2020. 1. né. 11
2021. 1. né. 11
2020. 4. né. 8
2019. 4. né. 6
2019. 1. né. 4
2023. 1. né. 4
2024. 3. né. 3
2022. 4. né. 2
2021. 2. né. 1

Forras: a szerzOk szerkesztése

hogy 2024-ben jelenleg csak az év 8. honapjanal jarunk, és a teljes téli idészak
még eldbttiink all, ami tovabbi terhelési csucsokat jelenthet, igy az idei év végleges
adatai meghaladhatjak majd a jelenlegi szamokat.

A negyedéves eloszlasok az alabbiak szerint alakultak.

1. negyedév: Ez a legaktivabb iddszak, kiilondsen 2022-ben (22 nap) és
2024-ben (18 nap), ami azt mutatja, hogy az év elején, valosziniileg a hidegebb
téli honapokban jelentds a terhelés.

2. negyedév: Jelentdsen kevesebb nap, csak 1 nap volt 2021-ben.

3. negyedév: Csak 2024-ben volt emlitésre mélto, 3 nap.

4. negyedév: Szintén jelentds terhelést mutat, kiilondsen 2021-ben (17 nap)
€s 2023-ban (15 nap), ami arra utal, hogy az év végi hidegebb honapokban ismét
megndvekszik a rendszerterhelés.

Osszességében a terhelési csticsok tilnyomorészt az év els és utolsé negyed-
évében koncentralodnak (lasd 12.4. tablazat), ami 6sszhangban van a téli honapok
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magasabb energiaigényével, elsésorban a fiitési sziikségletek miatt. Ez a tendencia
arra utal, hogy a halozatnak kiilondsen fel kell késziilnie a téli idészakokra, amikor
a terhelés a legmagasabb.

Rendszerterhelés a maximumhoz kozel

A rendszer terhelésének alakulasat is megvizsgaltuk, olyan aspektusbol, ami-
kor a terhelés értéke meghaladta a 6600 MW-ot, de nem érte el a 6800 MW-ot.
Ennek fontossaga az orszag energiatermelési rendszerének sériilékenységét hi-
vatott vizsgalni, ugyanis barmikor el6fordulhat egy erdmi kiesése a rendszerb6l
vagy annak lassabb elinditdsa. A hianyz6 részt 200 MW-ban hataroztuk meg.
Az eredmények (12.5. tablazat) alapjan kideriilt, hogy rendkiviil szélsdségesen
valtozik az egyes években azon napok szama, amikor a terhelés ebben a kritikus
tartomanyban mozgott.

12.5. tablazat. 4 napok szama évenként, amikor a fogyasztas
atlépte a 6600 MW-ot, de nem lépte tul a 6800 MW-ot

Félév A kozel negativ napok szama (db)
2019 26
2020 39
2021 62
2022 52
2023 30
2024 28

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Fenyegetettség és kitettség

Az ennyire kiszamitott és feszesen tervezett termelési és fogyasztasi struktira
jelent6s biztonsagi kockazatokat rejt magaban a magyar villamosenergia-rendszer
szamara. Amennyiben barmelyik nagyobb erémii kiesik a termelésbdl miiszaki
hiba, karbantartas vagy varatlan meghibasodas miatt, az azonnal jelentds terhelést
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helyez a haldzat tobbi részére. A jelenlegi kapacitasok mellett az ilyen kiesések
veszélyeztetik a rendszer stabilitasat, mivel a tartalékkapacitasok korlatozottak,
és a megijuld energiaforrasok kiszamithatatlansaga miatt nem mindig all rendel-
kezésre azonnali helyettesitési lehetdség. Az ilyen helyzetekben megndvekedhet
az aramkimaradasoknak, a tervezett aramsziineteknek vagy akar a halézat 6ssze-
omlasanak a kockazata, amely sulyos kdvetkezményekkel jarhat mind a gazdasag,
mind a lakossag szamara.

Mivel a hazai tartalékkapacitasok nem elegend6k minden esetben a kiesé
erdmiivek potlasara, a magyar villamosenergia-rendszer egyre inkabb kiilfoldi
forrasokra van utalva ilyen kritikus helyzetekben. Ez a fliggéség nagy straté-
giai kockazatot jelent, kiillondsen abban az esetben, ha az importlehetdségek is
szlikdsek vagy bizonytalanok, példaul nemzetkozi konfliktusok vagy regionalis
energiavalsagok esetén. Ilyen koriilmények k6zott Magyarorszag kiszolgaltatotta
valhat a kiilfoldi energiapolitikai dontéseknek, ami tovabbi veszélyeket jelent az
energiaellatas biztonsagara nézve. A halozat stabilitdsanak biztositasa érdekében
elengedhetetlen, hogy a rendszer rendelkezzen elegendd hazai kapacitassal, amely
képes azonnal és megbizhatéan potolni barmilyen kiesést, minimalizalva ezzel az
energiacllatasi zavarokat ¢és a kapcsolddo kockazatokat.

Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a magyar villamosenergia-rendszer
tervezheté maximalis kapacitasa nem elegend6 a napi fogyasztasi igények év
kozbeni folyamatos kiszolgalasara. Szamos olyan nap van az év soran, amikor a
fogyasztas megkozeliti vagy akar meg is haladja a rendelkezésre all6 kapacitasok
elméleti fels6 hatarat. Ez a helyzet kiilonosen aggaszto lehet a csticsiddszakokban,
amikor emiatt a rendszer stabilitasa is veszélybe keriilhet. Az ilyen koriilmények
kozott a rendszeriizemeltetok szamara kihivast jelent a megbizhato energiaellatas
biztositasa, ami ramutat a jelenlegi kapacitasok elégtelenségére.

A fogyasztasi igények kapacitason tili novekedése kiilondsen problémas lehet
abban az esetben, ha valamilyen okbdl megsziinik vagy jelentsen korlatozodik
a villamosenergia-import lehetésége. Ilyen helyzetek eléfordulhatnak példaul
nemzetkdzi konfliktusok, természeti katasztrofak, technikai problémak vagy akar
célzott tamadasok kovetkeztében is, amelyek gatolhatjak az energia aramlasat a
hatarkeresztezési pontokon. Amennyiben a hazai termelés nem képes fedezni a teljes
energiaigényt, az importalasi lehetdségek hianya nagy kihivasok elé allithatja az
orszagot. Ennek kovetkezményeként a lakossag szembesiilhet aramkimaradasok-
kal, energiakorlatozasokkal, amelyek negativ hatassal lehetnek az életmindségre,
a gazdasag miikddésére, valamint a kritikus infrastruktarak, példaul a kérhazak
¢és a kozszolgaltatasok biztonsagos lizemeltetésére.
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Bar a naperdmuvek jelents mértékben hozzajarulnak a rendszer teljesitmé-
ny¢hez, idészakosan akar 2000 MW-ot is biztositva, és ehhez még hozzaadodik
a szélerdmiivek termelése is, ezek az energiaforrasok iddjarasfiiggok, ezért
kiszamithatatlanok. A napelemek ¢és a szélturbinak altal termelt energia csak
korlatozottan tervezhetd, ami azt jelenti, hogy ezekre nem lehet kizarolagosan
alapozni a villamosenergia-rendszer stabilitasat és folyamatos ellatasat. A megujuld
energiaforrasok integracidja ugyan fontos 1épés a fenntarthatosag iranyaba, de a
jelenlegi technologiai korlatok miatt nem képesek biztositani az ellatasbiztonsagot
minden koriilmények kozott.

Ebbdl adodoan elengedhetetlen olyan tovabbi erdmivek telepitése és fejlesz-
tése, amelyek barmikor képesek az energiatermelésre, és azt a lehetd legrovidebb
beiizemelési idovel tudjak biztositani. Az ilyen tipust erémiivek, amelyek nem
fiiggenek az id6jarasi viszonyoktol, képesek garantalni az energiaellatas folya-
matossagat ¢s biztonsagat még a legnagyobb terhelés idején is. Ez kiilondsen
fontos a téli idészakban, amikor a megujuld energiaforrasok termelése altalaban
alacsonyabb, de a fogyasztas jelentdsen megndvekedhet.

A jovobeni energiapolitikai és beruhazasi dontések soran figyelembe kell
venni a jelenlegi kapacitasok korlatait, és prioritasként kell kezelni az uj, stabilan
termeld erdmiivek fejlesztését. Csak igy biztosithaté a magyar villamosenergia-
rendszer hosszu tavi megbizhatdsaga és fenntarthatosaga, valamint az, hogy
a rendszer képes legyen megfelelni a novekvo fogyasztoi igényeknek minden
korilmények kozott. A megfeleld erdmiivi kapacitasok kiépitése nemcsak az
ellatasbiztonsagot erdsiti, hanem hozzajarul a gazdasag stabilitasahoz és a
tarsadalom jolétéhez is.

Osszegzés

Tanulmanyunkban a magyar villamosenergia-rendszer jelenlegi helyzetét, 6n-
ellatasi képességét vizsgaltuk. Szamba vettiik a hazai nagy- és kiserémiivek
termelési kapacitasat, valamint a tervezhetdé maximalis kapacitasok szerepét a
villamosenergia-ellatas biztositasaban. Az adatokbol vilagosan kirajzolodik, hogy
a jelenlegi kapacitasok sok esetben nem elegendéek a folyamatos fogyasztasi
igények kielégitésére, kiillondsen a csticsiddszakokban. Az elemzés ravilagitott
arra is, hogy a megujuld energiaforrasok, bar jelentés mértékben hozzajarulnak
arendszerhez, jelenleg nem biztositanak kell6 megbizhatosagot az ellatas szem-
pontjabdl, ezért elengedhetetlen tovabbi, idéjarasfiiggetlen kapacitasok kiépitése.



218 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

A jovobeli energiaellatas biztonsaga szempontjabdl kulcsfontossagi a meglévd
kapacitasok bdvitése (mint példaul a Paks II. beruhazas megvalodsitasa), amelyek
jelent6s mértékben novelhetik a rendszer tervezheté maximalis kapacitasat. Ered-
ményeink alapjan vilagossa valt, hogy az orszag energiafiiggéségének csokkentése
¢és az Onellatas novelése érdekében stratégiai jelentdségli beruhazasokra van sziik-
ség. Emellett a rendszer stabilitasa érdekében fontos az erdmiivi kapacitasok és
az energiaimport kozotti egyensuly fenntartasa, hogy Magyarorszag hosszi tavon
is biztositani tudja az energiaellatast, még a legkritikusabb helyzetekben is. Az itt
bemutatott adatok és kovetkeztetések alapvetéen hozzajarulhatnak a jovébeli energia-
politikai dontésekhez és a fenntarthaté villamosenergia-rendszer kialakitasahoz.
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